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ABSTRAKT
Cílem této práce je provést kontrolu souþasného vyvážení vznČtového motoru Zetor Uě III 
s typovým oznaþením 1505 o výkonu 90kW a zejména návrh kluzných ložisek, jež by 
mohly nahradit stávající jehliþková ložiska typu HK 4520. ZmČna typu ložisek vyžaduje 
konstrukþní úpravy bloku motoru a vyvažovacího hĜídele, a proto je tento konstrukþní
návrh dalším bodem v mé diplomové práci. Poslední þástí této práce je ekonomické 
porovnání stávajícího uložení s novČ navrhovaným.
Výpoþty jsou provedeny v matematickém softwaru MathCad, model vyvažovacího hĜídele 
je vytvoĜen v softwaru ProEngineer a ke kontrolním výpoþtĤm zatížení ložisek je využito 
softwaru ADAMS a MKP systému ANSYS.  
Motivací k této práci bylo ovČĜení možnosti snížení výrobních nákladĤ firmČ ZETOR 
TRACTORS a.s.
KLÍýOVÁ SLOVA 
Vyvažování, vyvažovací hĜídel, reakþní síly, kluzné ložisko, kapalinné tĜení
ABSTRACT
To make a check of an contemporary balancing verification of diesel engine Zetor Uě III 
with type identification 1505, the engine power 90 kW and especially friction bearing 
design, which could replace existing needle bearing HK 4520 type, is the aim of this 
diploma thesis. 
Bearing type modification requires constructional adjustment of engine block and 
balancing shaft and therefore this proposal for construction another aim in my diploma 
thesis. The last part of my diploma thesis is an economic balance original imposition 
against newly designed. 
Calculations are made using mathematical software MathCad, the balancing shaft is made 
using ProEngineer software and control calculations of bearing stresses are made with 
ADAMS and FEM of ANSYS system. 
Motivation to write this work is to prove the possibility how to decrease manufacturing 
costs of ZETOR TRACTORS a.s. company. 
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Balancing, balancing shaft, reaction forces, friction bearing, fluid friction 
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1.   ÚVOD 
PĜedmČtem mé diplomové práce je kontrola vyvážení vznČtového 4-dobého motoru Zetor 
typové Ĝady III a návrh kluzných ložisek pro vyvažovací hĜídel. Vyvažovací hĜídel je 
souþást vyvažovací jednotky tohoto vznČtového þtyĜválcového motoru. Tato jednotka je 
souþástí všech þtyĜválcových modifikacích a má za úþel snížení vibrací motoru tím, že 
vyvažuje setrvaþné síly posuvných þástí druhého Ĝádu. Základ vyvažovací jednotky tvoĜí
dva vyvažovací hĜídele,  které mĤžeme vidČt na obrázku 1.1 Vyvažovací hĜídele jsou 
v bloku motoru uloženy symetricky k ose klikového hĜídele v jedné rovinČ a jsou pohánČny
soustavou ozubených kol se šikmým ozubením. HĜídele se otáþí proti sobČ dvounásobnými 
otáþkami klikového hĜídele. Každý hĜídel je v souþasné dobČ uložen na tĜech jehlových 
ložiscích HK 4520 a mou snahou je tyto ložiska nahradit ložisky kluznými. Nahrazení 
jehlových ložisek kluznými pĜinese vČtší spolehlivost, provozní životnost, snížení 
hluþnosti a zejména snížení nákladĤ, což je hlavní cíl diplomové práce.  
Obr. 1.1   Vyvažovací hĜídele [Zetor a.s. ] 
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2. MOTOR ZETOR TYPOVÉ ěADY III VYRÁBċNÝ
AKCIOVOU  SPOLEýNOSTÍ ZETOR TRACTORS, A.S. 
Dle zdroje [14] 
V první polovinČ dvacátých let tohoto století byly položeny základy traktorového prĤmyslu 
v ýechách. S montáží traktorĤ modernČjší koncepce zapoþaly Škodovy závody v Plzni v 
roce 1927. K dalším þeským firmám, které koncem 20. let zaþaly vyrábČt traktory patĜila
ýeskomoravská - Kolben - DanČk a továrna Wichterle - KovaĜík v ProstČjovČ.
Tyto první pĜedstavitele þeského traktorového prĤmyslu vystĜídala pozdČji znaþka, která se 
po skonþení druhé svČtové války stala jediným reprezentantem þeských traktorĤ na 
celosvČtovém trhu - znaþka Zetor. PĜedchĤdce traktorĤ Zetor byl vyroben v jednom z 
nejvČtších a nejuznávanČjších strojírenských podnikĤ v ýeskoslovensku - v koncernu 
Zbrojovka Brno v roce 1945. První prototyp traktoru byl dokonþen 14. listopadu 1945. V 
kĜestním listu traktorĤ Zetor je uvedeno datum 15. bĜezna 1946, kdy na malé slavnosti byly 
pĜedány zákazníkĤm tĜi traktory Zetor 25 a souþasnČ byly pĜedvedeny traktory Zetor 15. K 
datu 17. srpna 1946 zaregistrovala Obchodní živnostenská komora Republiky ýesko - 
slovenské název Zetor do rejstĜíku ochranných známek. 
V souþasné dobČ výkonnČjší traktory vyrábČné v Zetoru pĜedstavuje Ĝada Uě III, kterou 
tvoĜí typy Z 8520 - Z 10540, jejichž výroba byla zahájena v roce 1992.
Motory typové Ĝady III obr.2.1 jsou þtyĜtaktní Ĝadové, vertikální vznČtové motory 
vyhovující pĜísným ekologickým a ekonomickým požadavkĤm. Tyto motory vyhovují 
emisním normám Tier 3. Motory jsou vodou chlazené s pĜímým vstĜikem paliva a 
ventilovým rozvodem typu OHV. Jsou vyrábČny jako pĜeplĖované s mezichlazením 
plnícího vzduchu. Tlakové mazání motoru je zajištČno þerpadlem typu Gerotor umístČným 
v pĜedním víku motoru a je vybaveno plnoprĤtokovým filtrem. U motorĤ vybavených 
turbodmychadlem je chlazení motorového oleje doplnČno výmČníkem tepla 
namontovaným pod plnoprĤtokovým filtrem oleje. Vysoká tuhost a pevnost bloku motoru 
umožĖuje použití i v bezrámových aplikacích. Ventilový rozvod je pohánČný šikmým 
ozubeným pĜevodem, který zabezpeþuje pĜesný pohon vstĜikovacího þerpadla, vaþkového
hĜídele a je pĜizpĤsoben k pohonu hydraulických þerpadel. V souþasnosti jsou þtyĜválcové
motory nabízeny ve výkonových kategoriích od 45 do 90 kW. Všechny þtyĜválcové 
modifikace jsou vybaveny vyvažovacími jednotkami, výkonnými a úþinnými spojkami a 
zaĜízením pro starty za nízkých teplot.  
Obr. 2.1   Motor Zetor unifikované Ĝady III [14] 
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Další fotografie motoru unifikované Ĝady III jsou zobrazeny na obrázcích 2.2 a obr. 2.3
Obr. 2.2   Fotografie motoru Uě III 
Obr. 2.3   Fotografie motoru Uě III 
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- parametry motoru typu 1505:
3.   VYVAŽOVÁNÍ MOTORU
Vyvažování motorĤ je velmi obsáhlá oblast dotýkající se jak optimální konstrukce motoru, 
tak i hospodárnosti provozu i samotného jízdního komfortu dopravního prostĜedku. Nyní 
se budu snažit na nČkolika pĜíkladech pĜiblížit  þást této problematiky týkající se 
vyvažovaní motorĤ vyvažovacími hĜídeli.
OptimálnČ vyvážený motor má „hladký“ tichý chod bez vibrací. Tyto vlastnosti znaþnČ
závisí na geometrii motoru tj. poþtu válcĤ, zpĤsobu umístČní válcĤ (napĜ. Ĝadový, plochý, 
V-motor,…) a dále na úhlu válcĤ u motorĤ do V. NapĜíklad dvanáctiválcové motory do 
V jsou optimálnČ vyváženy již díky jejich geometrii. U motorĤ s ménČ pĜíznivou
konfigurací (kvĤli omezení velikosti a cenČ motoru) je tĜeba použít protizávaží, pĜípadnČ
vyvažovací hĜídel, k dosažení lepších vlastností motoru. Také zesílení bloku motoru má 
pĜíznivý vliv na snížení vibrací a hluku. 
ObecnČ se þtyĜválcové motory navrhují tak, jak je schematicky ukázáno na obr. 3.1 Takto 
jsou u þtyĜválcového motoru optimálnČ vyváženy síly a momenty prvního Ĝádu, tzn. ty 
pĤsobící jedenkrát za otáþku klikového hĜídele. Mimo tyto síly se zde však vyskytují další, 
které pĤsobí dvakrát za otáþku, tzn. síly druhého Ĝádu. Obvykle jsou podstatnČ menší, než 
síly prvního Ĝádu, ovšem obzvláštČ u velkých motorĤ jsou velmi podstatné. Tyto síly jsou 
zpĤsobeny tím, že písty a ojnice konají pohyb po rĤznČ dlouhé dráze pĜi urþitém natoþení
klikového hĜídele, jak je vidČt na obr. 3.2. Odtud a z rozboru kinematiky tohoto klikového 
ústrojí, jež proberu následnČ, lze zjistit, že také zrychlení pĤsobící na toto ústrojí jsou 
rozdílná, tudíž i setrvaþné síly.
Obr. 3.1   Klasické uspoĜádání u þtyĜválcového motoru 
Poþet válcĤ 4 
Vrtání x zdvih [mm] 105x120
Objem válcĤ [cm3] 4156 
ZpĤsob plnČní válcĤ TIr 
Jmenovitý výkon [kW] 90 
PĜevýšení kr. mom.[%]  35 
Jmen.spotĜeba [g/cm3] 256 
NáplĖ oleje [dm3] 11 
Hmotnost [kg] 465 
Délka [mm] 971 
ŠíĜka [mm] 732 
Výška [mm] 846 
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 15
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr. 3.2   RĤzné dráhy pístĤ pĜi natoþení klikového hĜídele [6] 
K vyvážení tČchto setrvaþných sil se používá dvojice vyvažovacích hĜídelĤ, viz. napĜíklad 
obr. 3.3. Toto uspoĜádání je typické pro þtyĜválcové motory.  
Naproti tomu u tĜíválcového motoru staþí pouze jeden vyvažovací hĜídel rotující proti 
smČru klikového hĜídele, protože zde nepĤsobí setrvaþné síly, ale pouze setrvaþné
momenty. Jako pĜíklad je uveden motor ze Škody Fabia 1.2 na obr. 3.4. 
Obr. 3.3   Uložení vyvažovacích hĜídelĤ
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Obr. 3.4   Schematický Ĝez motorem Fabia 1.2 [http://fabiahtp.wz.cz/Motor.htm]
Vyvažovací hĜídel na obr. 3.4 se skládá ze samotného hĜídele a dvou vyvažovacích závaží 
umístČných na každém konci. To je rozdíl oproti hĜídeli, který se vyskytuje v mé práci, u 
kterého již samotná geometrie vytváĜí pĜíslušnou nevývahu na hĜídeli. Takovýto rozdíl 
v konstrukci ovlivĖuje výrobní i montážní náklady, udržovatelnost, opravitelnost a také 
spolehlivost.
Obdobná situace jako u tĜíválcového motoru je i u pČtiválcového, tzn. je tĜeba vyvažovat 
pouze setrvaþné momenty, neboĢ setrvaþné síly jsou vyváženy samotným uspoĜádáním 
válcĤ.
Vyvažovací hĜídel byl vyvinut ve Velké Británii Frederickem Lancasterem na poþátku 20. 
století. Mitsubishi získalo patent a zavedlo jej do výroby v modelu Colt Celeste z roku 
1976. Dále se zaþaly v licenci vyvažovací hĜídele prosazovat i u dalších známých 
automobilek, napĜ. Fiat a posléze pĜedstavili motory s vyvažovacím hĜídelem i Saab nebo 
Porsche. V dnešní dobČ se vyvažovací hĜídele používají nejenom v osobních automobilech, 
ale i v motocyklech, zemČdČlské technice, nákladních automobilech apod. 
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4.   KONTROLNÍ ROZBOR VYVÁŽENÍ ZADANÉHO 
MOTORU
Rozbor vyvážení daného motoru jsem provedl na základČ zdrojĤ [6] a [9] 
4.1   Vstupní hodnoty
Abychom mohli vĤbec zaþít s rozborem, je nezbytné znát všechny vstupní parametry nutné 
k Ĝešení. Tyto hodnoty mi poskytli ve firmČ Zetor a.s
Efektivní výkon motoru   Pe =  90 KW 
Jmenovité otáþky      n  =  2200 min-1 
PĜebČhové otáþky     n-pr =  2460 min-1
Taktnost motoru     Ĳ =  0,5  
Poþet válcĤ      iv  = 4 
Vrtání      D = 105 mm 
Zdvih      Z =  120 mm 
PolomČr kliky     R  =  Z/2 = 60 mm 
Kompresní pomČr     eps = 17,8 
Délka ojnice      L = 215 mm 
Hmotnost pístu     mp = 1,364 kg 
Hmotnost pístního þepu    mpc =  0,6138 kg  
Hmotnost pojistného kroužku  mpk =  0,00483 kg 
Hmotnost 1 tČsnícího kroužku   m1pk =  0,0233 kg 
Hmotnost 2 tČsnícího kroužku   m2pk =  0,0320 kg 
Hmotnost stíracího kroužku    mst =  0,03 kg 
Dále pro výpoþet potĜebujeme znát velmi dĤležitou veliþinu a tou je klikový pomČr, který 
budeme znaþit „Ȝk“ , hodnota klikového pomČru se vypoþítá jako podíl polomČru kliky „r“ 
a délky ojnice „loj“
V našem pĜípadČ má klikový pomČr „Ȝk“ hodnotu   0,279 
Další potĜebnou veliþinou pro výpoþet je celková hmotnost pístní skupiny, kterou 
jednoduše získáme souþtem všech dílþích hmotností, tedy hmotnosti samotného pístu, 
pístního þepu, 2 pojistných kroužkĤ a pístních kroužkĤ.
Hmotnost pístní skupiny    mpist = 2,068 kg 
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 18
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
T 2 S
I0
moj a g
I0
1
4
T2
S
2
 moj a g
IT IA moj a
2 IT IB moj b
2
IA moj L b( )
2 IB moj b
2
4.1.1   Urþení hmotnosti ojnice
Nezbytnou veliþinou pro kontrolu vyvážení je hmotnost ojnice, kterou zjistíme seþtením
dílþích hmotností posuvných a rotaþních þástí ojnice obr. 4.1
   
Obr. 4.1   Schéma ojnice [VUT Brno – ústav konstruování] 
Pro urþení tČchto hmotností se používá metoda odkývání. PĜi této metodČ necháme ojnici 
vykonat daný poþet kmitĤ pĜi zavČšení na bĜitu, nejprve za horní a následnČ i dolní oko 
ojnice. MČĜíme þas, za který ojnice vykoná daný poþet kmitĤ.
Poté vypoþteme þas jednoho kmitu. Dalším krokem je výpoþet momentu setrvaþnosti 
k bodu A a B viz obr. 4.1 rovnice (1) 
(1)
Po výpoþtu momentĤ setrvaþností aplikujeme Steinerovu vČtu viz vztah (2) a nutnou 
podmínku rovnosti momentu setrvaþností rovnice (3) 
                                                            (2) 
    (3) 
získáme tzv. tĜíbodovou redukci hmotných bodĤ, kterou pro naši potĜebu musíme pĜepoþíst
na redukci dvoubodovou 
Výsledné hodnoty naší ojnice jsou: 
Hmotnost posuvných þástí ojnice    m2A = 0,097 kg 
Hmotnost rotaþních þástí  ojnice  m2B  = 1,645 kg  
Celková hmotnost ojnice    moj = 2,552 kg 
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4.2   Kinematika klikového mechanismu  
Pro lepší objasnČní problematiky vyvažování bude nejlépe zaþít se samotnou kinematikou 
klikového ústrojí obr.4.2
Obr. 4.2   Osové klikové ústrojí [6] 
Dráha pístu viz. obr.4.2 se mČĜí od horní úvratČ pístu a je oznaþena „x“.Dle schématu 
potom vyplývá, že dráha pístu se vypoþítá viz vztah (4) 
)coscos( ED LRLRx     (4) 
Rovnici upravíme na výsledný vztah (5) 
»
¼
º
«
¬
ª
 )sin11(1cos1 22 DO
O
D k
k
Rx  (5) 
kde  R - je polomČr kliky 
 L - délka ojnice 
Ȝk – klikový pomČr
Į – úhel pootoþení kliky od horní úvraĢové polohy (rad) 
ȕ – úhel pootoþení ojnice od osy válce (rad)   
Rozvineme-li þlen pod odmocninou v rovnici (5) v nekoneþnou Ĝadu dle binomické pouþky
a budeme-li uvažovat hodnoty pro souþinitele Ĝady 1/Ȝ = 3 až 5, potom dráhu pístu x
vypoþítáme dle rovnice (6) 
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Pro bČžné výpoþty tuto rovnici zjednodušujeme do známého tvaru (7), neboĢ nás vČtšinou
zajímá pouze první a druhá harmonická složka 
»¼
º
«¬
ª  )2cos1(
4
1cos1 DOD kRx  (7) 
Rychlost pístu „v“ získáme derivací dráhy x podle þasu t (8)
¸
¹
·¨
©
§  DODZ 2sin
2
1sin kRv  (8) 
Zrychlení pístu „a“ derivací rychlosti pístu v podle þasu t (9) 
)2cos(cos2 DODZ kRa   (9) 
1 harmonická složka zrychlení je tedy (10) 
DZ cos1 2  Ra  (10) 
2 harmonická složka zrychlení je viz vztah (11) 
DOZ 2cos2 2 kRa   (11) 
PĜed samotným kontrolním výpoþtem vyvážení je nezbytné provést silový rozbor, neboli 
pĜenos sil z ojnice na klikový kĜídel.  
V každém pístovém stroji pĤsobí síly od tlaku ve válci Fp a síly setrvaþné Fs zpĤsobené 
pohybujícími se þástmi klikového mechanismu. Síly od tlaku plynĤ se ruší uvnitĜ motoru, 
pokud nepĜihlížíme k tlaku ve vedení pístu vyvolanému koneþnou délkou ojnice L.
Setrvaþné síly jsou pĜenášeny na závČs motoru, to je také dĤvod, proþ se snažíme jejich 
velikost eliminovat. Silový rozbor je uveden na obr. 4.3 
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Obr. 4.3   PĤsobení tlaku plynu [6] 
Síla od tlaku plynĤ Fp pĤsobí na hlavu pístu a následnČ je pĜenášena na pístní þep, ojniþní
þep. Sílu od tlaku plynu rozložíme do smČru ojnice Fpo a do smČru kolmého k vedení pístu 
Np, tato složka vytváĜí klopný moment motoru. U víceválcových motorĤ pĤsobí normálné 
síly v rĤzných rovinách a snaží se motor natoþit i kolem vertikální osy. Ovšem tyto 
normálné síly a momenty od tlaku plynĤ se nedají u zadaného motoru vyvážit, proto se 
jimi nebudu nadále zabývat.  
Sílu Fpo rozkládáme na dvČ složky a to tangenciální složku Tp a radiální složku Fpr viz obr. 
4.3.
Poznámka:  
Zadaný motor má excentrický klikový mechanismus. Excentricita „e“ u tohoto motoru þiní
0,5mm. Tato malá excentricita však nemá zásadní vliv na výsledné hodnoty, a proto ji 
v mém výpoþtu zanedbávám.     
Setrvaþné síly klikového ústrojí pĤsobí spoleþnČ s tlakem plynĤ. RozdČlujeme je na 
setrvaþné síly hmotností rotaþních, posuvných a hmotností ojnice. Setrvaþná síla rotaþních
hmot je rovna souþinu rotující hmotnosti mr a zrychlení. Je-li úhlová rychlost klikového 
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hĜídele konstantní, potom pĤsobí jen dostĜedivé zrychlení. OdstĜedivá síla rotujících þástí 
ojnice (vysvČtleno na zaþátku této kapitoly) zatČžuje ojniþní ložisko. Setrvaþná síla 
posuvných hmotností je rovna souþinu posuvných hmotností ( pístní skupina + posuvná 
þást ojnice ) a zrychlení ve smČru pohybu, který se ztotožĖuje s osou válce.
Vyvážení zadaného 4-válcového Ĝadového motoru Zetor obecnČ souvisí se vzájemným 
natoþením jednotlivých klik vĤþi sobČ.Vzhledem k tomu, že se jedná o 4-dobý motor, tak 
toto natoþení vypoþítáme dle vztahu (12)
q   180
4
720720
i
M  (12) 
kde
i….poþet válcĤ
4.3   Setrvaþné síly rotaþních a posuvných hmot I. Ĝádu
Setrvaþné síly od rotaþních hmotností každého ústrojí jsou zpravidla stejné a pĤsobí ve 
smČru svých klik. Jejich výslednici nejlehþeji stanovíme jako výslednici vektorĤ tČchto sil. 
Na obr. 4.4 je zobrazeno schéma klikového hĜídele a jsou zde naznaþeny smČry pĤsobících 
sil. Na obr. 4.5 je pak zobrazen pomyslný vektorový souþet. Výsledná hodnota je ovČĜena
výpoþtem dle rovnice (13)  
Obr. 4.4 Schéma klikového hĜídele 
Obr. 4.5   Schéma pomyslných vektorĤ
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 23
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
> @
NF
RmF
R
BR
0
)360cos()180cos()180cos(cos22
 
qqq 
¦
¦ DDDDZ  (13) 
Hodnota v hranaté závorce v rovnici (13) je  rovna nule, proto i výsledná hodnota síly je 
nulová
Shrnutí:
Na základČ výslednice pomyslných vektorĤ viz obr. 4.5 a výsledku z rovnice (13) mĤžeme 
konstatovat, že tento 4-válcový motor má složku setrvaþných sil rotaþních hmot pĜirozenČ
vyváženou.
Výslednice setrvaþných sil posuvných hmot prvního Ĝádu stanovíme obdobným zpĤsobem 
jako u pĜedchozího pĜípadu. Vzhledem k tomu, že schéma klikového hĜídele i pomyslného 
vektorového souþtu je totožné,  je i výsledná hodnota tČchto sil rovna nule. Výsledek je 
opČt ovČĜen rovnicí (14)
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Hodnota v hranaté závorce v rovnici (14) je rovna nule, proto i výsledná hodnota síly je 
nulová
Shrnutí:
Na základČ výslednice pomyslných vektorĤ viz obr. 4.5 a výsledku z rovnice (14) mĤžeme 
konstatovat,  že tento 4-válcový motor má složku setrvaþných sil posuvných hmot prvního 
Ĝádu pĜirozenČ vyváženou.    
4.4   Setrvaþné síly posuvných hmot II. Ĝádu
Výslednici setrvaþných sil druhého Ĝádu stanovujeme obdobným zpĤsobem , jako tomu 
bylo u pĜedchozích dvou pĜípadĤ, pouze s tím rozdílem, že pomyslné vektory setrvaþných
sil druhého Ĝádu vynášíme ve smČru klik, které smČrem od horní polohy úvratČ prvního 
ústrojí mají úhly natoþení zdvojnásobeny ve smyslu otáþení hĜídele. Fiktivní schéma 
tohoto klikového hĜídele je zobrazeno na obr.4.6 a schéma pomyslného vektorového 
souþtu je zobrazeno na obr. 4.7. Výsledná hodnota je ovČĜena rovnicí (15)
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Obr. 4.6   Fiktivní schéma klikového hĜídele 4 válcového motoru 
Obr. 4.7   Schéma pomyslného vektorového souþtu
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Shrnutí:
Jak je zĜejmé z obr. 4.7 a rovnice (15), výsledná hodnota setrvaþných sil posuvných hmot 
druhého druhu je 4-násobkem síly pro jeden válec.Výsledná hodnota þiní 10,6kN a je 
potĜeba ji vyvážit! 
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4.5   Výsledné momenty setrvaþných sil rotaþních a posuvných hmot I. 
Ĝádu
U víceválcových motorĤ pĤsobí setrvaþné síly jednotlivých válcĤ v rĤzných rovinách. 
Proto tyto síly vyvolávají i momenty, které se snaží natoþit motorem kolem tČžištČ .
Jsou to momenty setrvaþných sil rotujících hmot Mr, momenty setrvaþných sil prvního 
Ĝádu MI a druhého Ĝádu MII. Mohou to být i momenty vyšších ĜádĤ, ale ty vČtšinou 
neuvažujeme.  
Výsledné momenty od setrvaþných sil rotaþních i posuvných hmotností stanovíme 
z vektorového souþtu momentĤ všech sil stejného druhu. 
Polygon vektorĤ momentĤ rotaþních hmotností mĤžeme kreslit ve smČru jednotlivých 
zalomení klikové hĜídele, jeho výslednici však musíme pootoþit o 90°, abychom výslednici 
umístili do správné polohy viz obr 4.8. Je-li vektorový obrazec momentĤ sil uzavĜen,
potom jsou momenty vyváženy.               
Obr. 4.8   Schéma klikového hĜídele pro urþení výsledného momentu 
Z obr. 4.8 je zĜejmé, že výsledný moment je roven nule. Je to dáno momentovou 
rovnováhou, kterou provedeme napĜ. k bodu „A“ viz rovnice (16) 
0)(
23)(
 
 
¦
¦
AM
aFaFaFAM
r
vRvRvRr
     (16) 
Od momentu vytvoĜeného setrvaþnou silou rotaþních hmot u prvního válce, pĤsobící na 
rameni 3xav, odeþteme moment od setrvaþné síly pĤsobící v druhém válci na rameni 2xav a 
poslední moment od setrvaþné síly u tĜetího válce na rameni av. Setrvaþná síla þtvrtého
válce nezpĤsobí vznik momentu, neboĢ pĤsobí na nulovém rameni.  
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Shrnutí:
Výslednice momentu setrvaþných sil rotaþních hmot má nulovou hodnotu, není ji tĜeba
vyvažovat.
Výsledný moment setrvaþných sil posuvných hmot prvního Ĝádu je roven nule. Postup 
urþení je stejný jako u pĜedchozího momentu od setrvaþných sil rotaþních hmot. 
4.6   Výsledný moment setrvaþných sil posuvných hmot II. Ĝádu
Pro urþení výsledného momentu od setrvaþných sil posuvných hmot druhého Ĝádu
využijeme fiktivní schéma viz obr. 4.6. Vzhledem k tomu, že všechny vektory tČchto sil 
mají stejný smČr, nemohou vytvoĜit silovou dvojicí nutnou pro vznik momentu.  
Shrnutí:
U zadaného motoru nevzniká moment od setrvaþných sil posuvných hmot druhého Ĝádu, 
proto není nutno tuto momentovou složku vyvažovat.   
4.7   Výsledná vyvažovací jednotka  
U zadaného motoru Zetor je tĜeba vyvážit pouze vzniklé setrvaþné síly od posuvných 
hmot druhého Ĝádu!
Pro vyvážení je použita dvojice protibČžných vyvažovacích hĜídelí, jež mají 2 násobné 
otáþky, než jsou otáþky klikového hĜídele, obr. 4.9. Na obrázku 4.10 je fotografie  
používaného vyvažovacího hĜídele.   
Obr .4.9  Schéma vyvažovací jednotky 
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Obr. 4.10   Fotografie  vyvažovacího hĜídele
Výpoþet hmotnosti vývažku provedeme na základČ nutné podmínky rovnováhy v motoru 
vzniklých setrvaþných sil posuvných hmot druhého Ĝádu a setrvaþných sil, jež vyvolají 
vyvažovací hĜídele, viz rovnice (17) 
)2cos()(4)2cos()2(2 22
2 DZODZ   Rmmrm Apistkvv  (17) 
na stranČ vývažku                   na stranČ klikového hĜídele     
 kde:
mv …hmotnost vývažku  
rv …. polomČr vývažku
hmotnost vývažku získáme z pĜedchozí rovnice (17) jednoduchou úpravou. Po úpravČ
vznikne vztah (18)
v
Apist
kv r
mm
Rm 2
2
1  O  (18) 
PolomČr vývažku rv je 5,0218 mm, tuto hodnotu jsem zjistil z vytvoĜeného modelu 
v programu ProEngineer, konkrétnČ se jedná o polohu tČžištČ v ose „z“ zjištČnou
v modelové analýze tohoto softwaru. Na obr. 4.11 je vytvoĜený model vyvažovacího 
hĜídele v programu ProEngineer a následná modelová analýza obr. 4.12 
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Obr. 4.11   Vymodelovaný hĜídel v programu ProEngineer 
Obr. 4.12   Modelová analýza vymodelovaného vyvažovacího hĜídele v ProEngineer 
Po dosazení polomČru vývažku do rovnice (18) vyjde hmotnost vývažku jednoho hĜídele
4,96 kg. Ve skuteþnosti je ovšem hmotnost 4,23 kg a motor je v souþasné dobČ vyvážen 
pouze z 86%. Dle dostupných informací, které jsem získal od firmy Zetor a.s., je souþasná
nevyváženost motoru z rozmČrových dĤvodu. NicménČ se v souþasné dobČ pracuje na 
odlehþení posuvných þástí ojnice u tohoto motoru, jež zapĜíþiní snížení velikosti 
setrvaþných sil posuvných þástí ojnice druhého Ĝádu a dojde ke snížení dané 
nevyváženosti. 
Shrnutí:
Kontrola vyváženosti motoru Zetor typu 1505 probČhla úspČšnČ. Motor je vyvážen z 86%. 
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5.   VLASTNOSTI VALIVÉHO A KLUZNÉHO LOŽISKA
Dle [12] 
5.1   Funkþní požadavky  
Únosnost kluzného i valivého ložiska závisí zejména na charakteru zátČžné síly. Kluzná 
ložiska s kapalinovým tĜením, hydrodynamickým mazáním potĜebují urþitou minimální 
rychlost, která je závislá zejména na ložiskové vĤli a viskozitČ maziva. V oblasti stĜedních 
rychlostí 1 až 15ms-1 mají kluzná ložiska s hydrodynamickým tĜením statickou únosnost 
témČĜ stejnou jako ložiska valivá. Se zvyšující se kluznou rychlosti se únosnost kluzného 
ložiska zvyšuje, u valivého klesá.
5.2   Obvodová rychlost þepu
Kluzné ložisko s kapalinným tĜením vyžaduje pro spolehlivou funkci urþitou minimální 
kluznou rychlost, proto je vhodné zejména pro stĜední a velké rychlosti.  
Valivá ložiska mají v oblasti menších obvodových rychlostí þepu témČĜ konstantní 
únosnost a tĜecí ztráty. Z tohoto dĤvodu jsou valivé ložiska vhodná pro velmi malé 
rychlosti, neboĢ nevyžadují nároþné mazání, jako tomu je u ložisek kluzných. Velké 
rychlosti podstatnČ zkracují trvanlivost valivého ložiska.  
Hranice odvodové rychlosti þepu je u kluzných ložisek dána vznikem turbulentního 
proudČní v mazací vrstvČ a maximální pĜípustnou teplotou maziva. BČžné kluzné rychlosti 
bývají 70 až 80 ms-1 , speciální ložiska mohou dosahovat až 150ms-1. U valivých ložisek se 
mezní otáþky udávají souþinem prĤmČru ložiska v (mm) a poþtem otáþek za minutu. PĜi
pomČrnČ malém zatížení a vhodném mazání se tento souþin pohybuje v rozmezí 500 000 
až 600 000.
5.3   TĜecí ztráty
Na základČ uskuteþnČných rozsáhlých výzkumných pracích v oblasti hydrodynamického a 
hydrostatického mazání bylo prokázáno, že kluzná ložiska v oblasti kapalinného tĜení mají 
tĜecí ztráty stejné nebo i menší než ložiska valivá. Tato skuteþnost však platí pro kluzná 
ložiska, která jsou správnČ vypoþtena, konstrukþnČ navržena a zejména spolehlivČ mazána 
mazivem správné viskozity. Nejnižší ztráty tĜením má kluzné ložisko aerodynamicky 
mazané.      
5.4   Provozní teplota
Provozní teplota je nesmírnČ dĤležitá pĜi samotné volbČ ložiska. Je-li teplota pĜiliž nízká, 
napĜ. v severských zemích, jsou vhodná valivá ložiska, neboĢ zatuhnutí maziva není tak 
nebezpeþné jako u kluzných ložisek. Nejvyšší pĜípustná teplota u obou druhĤ ložisek je 
dána nejvyšší trvale pĜípustnou teplotou použitého maziva.        
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5.5   Tlumení vibrací 
Kluzná ložiska s dostateþnou mazací vrstvou mezi kluznými plochami se vyznaþují
pomČrnČ znaþným tlumícím úþinkem. Valivá ložiska mají prakticky nulovou tlumící 
schopnost.
5.6   Hluþnost
Valivá ložiska jsou vždy hluþnČjší než ložiska kluzná a to zejména pĜi vyšších rychlostech.  
5.7   PĜesnost montáže 
PĜípustná nesouosost je u obou typĤ ložisek témČĜ shodná..
5.8   Trvanlivost
Hodnocení trvanlivosti ložiska je velmi obtížné, neboĢ ji ovlivĖuje mnoho faktorĤ a to 
samotná konstrukce ložiska, jakost výroby a montáže, ale zejména provozní podmínky.  
Trvanlivost kluzného ložiska, které by bylo provozováno pouze v oblasti kapalinného tĜení 
je teoreticky nekoneþná. Ve skuteþnosti se však mĤže pohybovat v oblasti mezního tĜení, 
kdy dochází k vzájemnému dotyku kluzných ploch. I pĜes tuto skuteþnost je trvanlivost 
kluzného ložiska vČtší než ložiska valivého. Dá se Ĝíci, že jestliže se zĜetelem k trvanlivosti 
i tĜecím ztrátám vyhoví kluzné ložisko pracující v oblasti mezního tĜení, je výhodnČjší jeho 
použití než ložiska valivého, neboĢ je podstatnČ levnČjší!
5.9   Ekonomické požadavky  
Dá se Ĝíci, že ekonomické požadavky jsou v dnešní dobČ nejdĤležitČjším hlediskem, 
kterým se firmy Ĝídí pĜi pĜípadné volbČ typu ložiska. K samotné cenČ ložiska je nezbytné 
zapoþíst náklady spojené s pĜíslušenstvím, tj. cena mazací soustavy a maziva. Budeme-li 
uvažovat nejbČžnČjší typy obou druhĤ ložisek zavedených v sériové výrobČ, potom mĤže
být dle svČtového standardu cena kluzného ložiska 2 krát až 3 krát nižší.           
5.10   Shrnutí
PĜi porovnání všech vlastností ložisek konstatuji, že výmČnou souþasných jehliþkových
ložisek za kluzná s hydrodynamickým mazáním nedojde k žádnému negativnímu jevu, 
naopak dojde ke snížení nákladĤ !
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6.   ZÁKLADNÍ PROBLEMATIKA KLUZNÝCH LOŽISEK  
Vycházím ze zdroje [2] 
6.1   Tribologie 
K návrhu kluzných ložisek bezesporu patĜí základní znalost tribologie. Tribologie je 
pomČrnČ mladým vČdním oborem zabývajícím se procesy tĜení, opotĜebení a mazání.  
TĜení, je nejobecnČji definováno jako ztráta mechanické energie v prĤbČhu, na poþátku þi
na konci relativního pohybu stýkajících se oblastí materiálĤ. Jsou-li souþásti vĤþi sobČ
v klidu (na poþátku relativního pohybu), pĤsobí proti pohybu odpor, který nazýváme 
statické tĜení. Aby se udržel relativní pohyb, který již vznikl, musí vnČjší pĤsobící síla 
pĜekonávat odpor, který nazýváme kinematické tĜení.
Ve vČtšinČ pĜípadĤ znamená tento odpor již zmínČnou nežádoucí ztrátu urþité energie. 
K tČmto ztrátám pĜistupují dále ztráty vzniklé opotĜebením pĜíslušných kluzných ploch, 
které ve vČtšinČ pĜípadĤ doprovázejí tĜecí proces.  
Podle druhu tĜení v zásadČ rozlišujeme tĜi hlavní oblasti  
tĜení suché – pokud není na kluzných, tĜecích plochách tekuté nebo plastické mazivo. 
tĜení kapalinné – jsou-li kluzné plochy oddČleny souvislou vrstvou kapalného maziva  
tĜení mezní – není-li vrstva maziva souvislá (zcela neoddČluje kluzné plochy) a na 
vrcholech povrchových nerovností kluzných ploch dochází proto k pĜímému kontaktu.  
Naším cílem je, abychom se u kluzného ložiska, které budu navrhovat, pohybovali nejlépe 
pouze v oblasti kapalinného tĜení.  
6.2   Kapalinné tĜení – vznik hydrodynamické tlaku  
Teoretické Ĝešení problému v oblasti kapalinného tĜení vychází ze základních zákonĤ
hydromechaniky. Kapalinného tĜení lze dosáhnout jednak vhodným geometrickým tvarem 
kluzných ploch, jejich vhodnou relativní rychlostí a vhodnou viskozitou maziva a také 
dostateþnČ vysokým tlakem maziva pĜivádČného mezi kluzné plochy, tj. 
hydrodynamickým mazáním.Viskozita rozhoduje o proudČní v mazací vrstvČ (o nosnosti 
mazací vrstvy). Požadujeme tedy, aby viskozita maziva byla co nejménČ promČnná 
s teplotou. 
Základní fyzikální model a matematická formulace kluzného uložení s kapalinovým tĜením 
se zakládá na všeobecných poznatcích teorie hydrodynamiky vyjádĜené Navier – 
Stokesovými rovnicemi.  
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Hydrodynamické souvislosti mezi tlakem v libovolném místČ mazací vrstvy maziva 
v ložisku a rychlostmi proudu maziva v závislosti na geometrickém tvaru mazací mezery 
poprvé popsal diferenciální rovnicí O.Reynolds v roce 1886 na základČ jednoduchého 
fyzikálního modelu. Rovnice vztlaku mazací kapaliny mezi sklonČnými rovinami obr. 6.1  
Obr. 6.1    Vztlak mezi sklonČnými rovinami [2] 
Je-li oblast mezi tČlesem a dolní sklonČnou plochou AB pod úhlem Į zcela zaplnČna
mazivem dojde pĜi jejich relativním pohybu ve smČru „x“ ke vzniku hydrodynamického 
tlaku v dĤsledku proudČní. Za urþitých podmínek relativní rychlosti U2 obou rovin, jejich 
sklonu a dynamické viskozity maziva Ș , mĤže dojít k rovnováze výsledné vztlakové síly 
Fp se zátČžnou silou FQ pĜi vhodné minimální tloušĢce mazací kapaliny h2 .Toto je situace, 
které potĜebujeme ideálnČ docílit pĜi provozu navrhovaného ložiska. 
Viskozita kapaliny zpĤsobuje odpor proti teþení vlivem vnitĜního tĜení. Velikost tohoto 
tĜení popisujeme pomocí Newtonova vztahu  
dy
du KW        
Z teorie mĤžeme konstatovat, že únosnost mazací vrstvy je nulová, jestliže úhlová rychlost 
vektoru zatížení je poloviþní než úhlová rychlost otáþení þepu. NapĜíklad princip 
Hollandovy metody je založen na vyšetĜování trajektorie stĜedu þepu v ložisku z podmínky 
rovnováhy mezi vektorem zatížení a dvČma vektory, výslednými silami nosnosti mazací 
vrstvy, z nichž jedna vzniká ze samotné rotace þepu a druhá z radiálního pohybu þepu
v ložisku viz obr. 6.2
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Obr. 6.2   Vznik reakþních sil v dynamicky zatíženém válcovém kluzném ložisku [2] 
Zatížení kluzného ložiska je charakterizováno zatížením F a úhlovou rychlostí Ȧ, která se 
mČní v þase.
7.   MATERIÁL KLUZNÝCH LOŽISEK 
Využito zdrojĤ [1] a [12] 
U spalovacích motorĤ se pro hlavní a ojniþní ložiska používá zejména tĜí hlavních skupin 
materiálĤ (viz tabulka 7.1.). Jsou to kompozice, bronzy a pro pouzdra pístních þepĤ jakož i 
ložiska vaþkových hĜídelĤ, nČkdy i litina nebo jiné kovy.
Na dobrý ložiskový kov se kladou tyto požadavky:
- velká odolnost proti pĜetváĜení a únavČ, aby za provozu nedošlo ke zmČnám vlivem   
zatížení
- dobrá jímatelnost ( pohltivost ) pro cizí tČlíska neþistoty 
- dobré pevnostní vlastnosti pĜi provozních teplotách, obzvláštČ malý pokles tvrdosti 
s teplotou 
- dobrá odolnost proti korozi látkami, které jsou obsaženy v mazacím oleji 
- schopnost udržet na svém povrchu vrstvu oleje
- dobré kluzné vlastnosti i pĜi nouzovém bČhu
- dobré vlastnosti pro zabíhání
- dobrá tepelná vodivost
- malá roztažnost  
- malý souþinitel tĜení
- dobrá odlévatelnost, popĜípadČ možnost kování  
- dobrá obrobitelnost
- dobrá pĜilnavost k základním materiálĤm pánve  
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Složení [%] Ložiskový kov 
Ag Al As C Cu Fe Mn Ni 
cínové Sn-Sb10Cu6   0,1  5,5-6,5 0,1   
Pb-Sb15Sn10  0,05 0,15  0,5-1,5 0,1   Kompozice olovČné
Pb-Sb14Sn6  0,05 0,7-1,3  0,5-1,5 0,05  0,5-1,0 
Cu-Pb20     75-81 0,2  0,25 
Cu-Pb30   0,1  66-74 0,3  0,2 olovČný
Cu-Pb35 0,5-1,5    60-71 0,3  1-2 
cínoolovČný Cu-Sn10 Pb10 Ni  0,02   76-81 0,2  0,3-1,0 
þervený kov Cu-Sn9-Zn  0,02 0,1  84-85,5 0,3 0,2 0,5 
Cu-Sn6     92-94    
Bronzy 
cínový
Cu-Sn8     90-92    
Šedá litina   3,2-3,6 3,2-3,6   0,4-0,8
Hliníkové slitiny          
Složení [%] Max.pĜípustné zatížení (kg/cm2) 
P Pb Si Sb Sn Zn 
Max. 
teplota
(C°)
Max. 
obvodová 
rychlost 
(m/s) trvalé špiþkové
 0,35  10-12 81-84 0,3 50 70 200 
 71,5-75,5  14,5-16,5 9,5-10,5 0,05 90 
 74-80  13-15 5,5-6,5 0,05 
100-110 
10 70 230
0,07 18-24  0,2 0,3 0,2 
0,05 25-33  0,2 0,3 0,2 
0,05 28-38  0,2 0,3 0,2 
65 350 
 9-11  0,2 9-11 0,5 80 160 
 0-2  0,3 8,9-9,5 3-8 10  
0,25 0,05   5-7   105 
0,25 0,05   7-9  
120-150 10-12 
 110 
0-0,7  1,2-2,4     5  70 
      120-150 10-12 200-250 450 
Tab. 7.1   Tabulka nejþastČji používaných materiálĤ pro kluzná ložiska 
VšeobecnČ ložiska spalovacích motorĤ, které vyžadují tlakový pĜívod mazacího oleje se 
vyrábČjí s výstelkami kluzných materiálĤ, které jsou tvoĜeny slitinami kovĤ:Cu, Sn, Pb, Al, 
Sb. Jsou to kompozice, bronzy a hliníkové slitiny.  
7.1   Kompozice 
Je to nejstarší skupina ložiskových kovĤ. Mají velmi dobré kluzné vlastnosti i pĜi špatném 
mazání. DobĜe se zabíhají, ale mají menší tvrdost ( 13 – 32 HB ) a teplotu tavení (240 - 
320C°). PĜi volbČ ložiskových slitin je potĜeba brát v úvahu tloušĢku ložiskové kompozice. 
Hodnoty meze pevnosti a únavy kompozici jsou malé a navíc se vzrĤstající teplotou 
klesají, je potĜebné volit tloušĢku výstelky co nejmenší.  
Materiál tenkostČnných pouzder z kompozice musí vyhovovat tČmto podmínkám: 
- nesmí mít výraznou nehomogenní strukturu 
- kluzná vrstva z kompozice by mČla mít menší tvrdost (15 až 20 HB), tím se zlepší 
podmínky zábČhu tĜecích ploch
- musí být zaruþena dostateþná pevnost spojení kompozice s tČlesem ložiska, aby 
zabezpeþili požadovanou životnost. 
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Ložiska s tloušĢkou vrstvy vČtší jak 3 mm jsou urþené pro lehþí provozní podmínky. 
Vrstva kompozice tČchto ložisek má velmi dobré pĜedpoklady zábČhu. Tyto ložiska se 
používají pĜevážnČ u kolejových vozidel, kompresorĤ a lodních motorĤ.
7.2   Kluzné materiály ze slitin mČdi
Jako kluzné materiály ze slitin mČdi se používají bronzy a mosaze. Bronzová ložiska se 
vyrábí jako monometalické, nebo bimetalická. Monometalické se vyrábí z bronzĤ, které 
mají dostateþnou pevnost a tvrdost. Bronzy používané v tČchto ložiscích jsou ze slitiny 
s vysokým tj.do10% a nízkým tj.3% obsahem cínu. Legurami jsou: zinek olovo, fosfor a 
nikl. Pro bimetalické se používají bronzy, které mají zvýšený obsah olova a jsou pouze 
s malým obsahem cínu, nebo zcela bez obsahu cínu.  
V souþasnosti se používají zejména bimetalové pouzdra, skružované pouzdra, neboĢ
monometalické jsou neekonomické. Na pánev se nanáší výstelka ze spékaného olovČného
bronzu. Pro znaþnČ namáhané ložiska je vhodný cínový nebo olovČný bronz.
Cínové bronzy patĜí k ložiskovým materiálĤm, které mají malou pĜizpĤsobivost a 
schopnost pohltit cizí þástice. V porovnání s olovČnými bronzy mají horší kluzné 
vlastnosti, avšak vČtší odolnost proti korozi. ZpĤsob výroby ovlivĖuje výsledné vlastnosti 
tČchto materiálĤ. OlovČné a cínovo – olovČné bronzy se Ĝadí mezi nejrozšíĜenČjší 
materiály. Obsahují 20 až 30 % olova , bućto bez dalších pĜísad nebo se pĜidávají asi 4% 
cínu. Bimetalové pásy se zhotovují kontinuálním nanášením výstelky na ocelový pás, 
používají se metody práškové metalurgie. 
Cínové a olovČné bronzy mají pomČrnČ vysokou pevnost a mez únavy, a proto jsou vhodné 
pro kluzná uložení s velkým dynamickým zatížením pĜi stĜedních kluzných rychlostech. 
Dovolená provozní teplota je prakticky ohraniþena nejvyšší dovolenou hodnotou teploty 
použitého maziva. Cínové a olovČné bronzy vyžadují malou drsnost kluzných ploch 
vzhledem na pomČrnČ vysokou tvrdost. Cínové bronzy jsou citlivé na okrajové namáhání a 
to vyžaduje volbu menší šíĜky ložiska a þepĤ s vyšší tuhostí.
7.3   Kluzné materiály ze slitin hliníku  
Hliníkové slitiny jsou vhodné pro kluzná uložení s dobrými podmínkami mazání. Mají 
velmi dobré kluzné vlastnosti v oblasti mezního mazání a pomČrnČ vysokou hodnotu meze 
únavy. Mají také pomČrnČ dobrou tepelnou vodivost, antikorozní odolnost a zejména 
pomČrnČ malou cenu, na což se v dnešní dobČ klade pomČrnČ velký dĤraz.
Pro monometalická ložisková pouzdra se v technické praxi používá hliníková slitina STN 
42 4261 s hutnickým oznaþením AlCu8FeSi. Tato slitina neobsahuje cín, který tvoĜí
mČkkou složku slitiny. PĜi malé drsnosti opracovaných ploch kluzných ploch má uvedená 
slitina velmi dobré kluzné vlastnosti, zejména odolnost vĤþi zadírání. Vysoká hodnota 
tepelné vodivosti zabezpeþuje dobrý odvod tepla z ložiska. 
V automobilovém prĤmyslu se používá hliníková slitina AlSn20, která má vyšší obsah 
cínu. Tato slitina má ještČ výhodnČjší kluzné vlastnosti, jak pĜedchozí uvedená. Výstelka 
mĤže být na ocelový plech naplátovaná. Tyto materiály se vyznaþují vysokou hodnotou 
meze únavy, také vzhledem na používané malé tloušĢky výstelky. Drsnost kluzných ploch 
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pánve a þepu ve velké míĜe ovlivĖuje únosnost a životnost kluzného uložení, a proto by 
mČla být co nejmenší. 
Hliníkové slitiny jsou vhodné také pro vyšší provozní teploty, pĜiþemž maximální teplota 
kluzného ložiska je omezená dovolenou teplotou použitého maziva.  
V uplynulé dobČ byl úspČšnČ ukonþen výzkum a vývoj ložiskového materiálu AlSi11Cu1 
s výrobním oznaþením A 11, který je nanášený na ocelový podklad. Tento materiál se 
vyznaþuje dobrými kluznými vlastnostmi nejvyšší hodnotou meze únavy, ze všech dĜíve 
zmínČných materiálĤ. Z materiálového hlediska jde o známou slitinu „silumin“ 
eutektického železa. Slitina má velmi jemnou strukturu, to je dané jemnČ rozptýleným 
kĜemíkem ve struktuĜe. Vysoká únavová pevnost je zaruþena pĜídavkem 1% mČdi. I za 
nepĜítomnosti mČkké fáze se slitina A11 vyznaþuje dobrou odolnosti proti zadírání. Další 
pĜedností materiálu A11.oproti olovČným bronzĤm, je velmi velká odolnost vĤþi korozi 
zpĤsobené motorovými oleji. V tabulce 7.2 jsou uvedeny hodnoty mechanických vlastností 
materiálu A20 a A11  
Materiál Mez pevnosti 
v tahu [MPa] 
Mez kluzu 
[MPa]
Tažnost [%] Tvrdost 
[HV10] 
AlSi11Cu1 194 až 210 85 až 100 15 až 20 50 až 60 
AlSn20 116 až 223 38,5 až 46 20 až 30 32 až 42 
Tab. 7.2   mechanické hodnoty A20 a A11 
V západní EvropČ získala široké uplatnČní hliníková slitina s obsahem 20% olova a 1% 
mČdi (AlPd20Cu1). Bimetalické pásy se zhotovují vyléváním výstelky z uvedené slitiny na 
ocelový pás. Pro zvýšení hliníkové vrstvy se pás za studena mechanicky zpevĖuje a potom 
tepelnČ zpracovává. Hliníková slitina s obsahem 20% olova pĜedstavuje kompromisní 
Ĝešení z hlediska protichĤdných požadavkĤ zabezpeþení vysoké pevnosti a odolnosti vĤþi
zadírání.
PĜehled materiálĤ pro ložiska s kapalinovým tĜením a hydrodynamickým mazáním tab. 7.3 
Oznaþení Složení  kluzné vrstvy
Podkladový
materiál ZpĤsob výroby 
Mez únavy 
kluzné vrstvy 
[MPa]
K 80 PbSn83Sb11Cu6 ocel odlévání 17,5 
K 10 PbSn10Sb15Cu1 ocel odlévání 17,0 
Asmit PbSn6Sb14CuAs ocel odlévání 17,0 
- CuPb20 ocel odlévání  
- CuPb30 ocel odlévání  
- CuPb25Sn0,5 ocel odlévání  
- CuPb16Sn5 ocel odlévání  
- CuSn12  odlévání  
- CuSn10  odlévání  
B 30 CuPb30 ocel spékání 37 až 45 
B 22 CuPb22Sn4 ocel spékání 39 až 48 
B 10 CuPb10Sn10 ocel spékání  
A 20 AlSn20Cu1 ocel plátování 30 až 40 
A 11 AlSi11Cu1 ocel plátování  
Tab. 7.3   materiál kluzných ložisek 
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7.4   Použitý materiál pro navrhované kluzné ložisko 
Pro uložení vyvažovacího hĜídele motoru Zetor Uě III volím ocelové pánve s výstelkou 
z hliníkové slitiny AlSn20 a s funkþní, zábČhovou vrstvou PbSn. Zvolená slitina je velmi 
þasto používána v automobilovém prĤmyslu, má výhodné kluzné vlastnosti, vysokou 
hodnotu meze únavy a dobrou odolnost vĤþi korozi, proto jsem použil tuto volbu. Slitinu 
podobného složení AlSn20Cu1 pod oznaþením A20 vyrábí ZVL Mokrać, Dolní Kubín , 
nacházející se na Slovensku. Tato firma je také souþasným dodavatelem kluzných ložisek 
pro Zetor a.s., a proto je vhodné pĜi pĜípadné zámČnČ typu ložisek u vyvažovacího hĜídele 
s touto firmou vyjednat výhodnou cenovou nabídku.    
8.   VÝPOýET ZATÍŽENÍ LOŽISEK
Zatížení kluzných ložisek klikového hĜídele je mnohem složitČjší, než zatížení ložisek 
vyvažovacího hĜídele. Na vyvažovací hĜídel v podstatČ pĤsobí jen setrvaþné síly vzniklé 
otáþením samotného hĜídele. Velikost tČchto sil se mČní s kvadrátem úhlové rychlosti. Na 
zatížení ložisek vyvažovacího hĜídele samozĜejmČ pĤsobí i jiné zatížení a to zejména síly 
pĜenášené ozubením pro náhon vyvažovacího hĜídele od klikového hĜídele.
Obvodovou sílu v ozubení vyvažovacího hĜídele urþíme z tĜecího výkonu ztraceného 
v ložisku. Tuto hodnotu výkonu však v tuto chvíli neznáme a proto ji musíme odhadnout.  
Odhadnutá hodnota ztrátového výkonu v ložisku
WPTR 200 
Na obrázku 8.1 je zobrazeno schéma vyvažovacího hĜídele   
Obr. 8.1   Schéma vyvažovací jednotky 
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Hmotnost vývažku jednoho vyvažovacího hĜídele   
kgmv 229,4 
PolomČr rotace tČžištČ (excentricita)  
mmrv 022,5 
Délky jednotlivých úsekĤ vyvažovacího hĜídele  
mml
mml
mml
v
v
vk
5,270
5,278
5,28
2
1
 
 
 
Celková délka vyvažovacího hĜídele 
mmllll vvvkv 5,57721   
Otáþky vyvažovacího hĜídele ( pĜebČhové )
1sec82_2   prebehovennv
Úhlová rychlost vyvažovacího hĜídele (19)
1sec22,5152   vv nSZ  (19) 
8.1   Síly zatČžující ložiska zpĤsobené vyvažovacím hĜídelem      
Velikost odstĜedivé síly pĤsobící na vyvažovací hĜídel vypoþítáme dle vztahu (20) v nČmž 
za úhlovou rychlost dosadíme výslednou hodnotu ze vztahu (19). 
2
vvvO rmF Z  (20) 
Otáþky vyvažovacích hĜídelí jsou dvakrát vyšší než jsou otáþky klikového hĜídele, tato 
skuteþnost byla probrána v kapitolách 3 a 4. Za otáþky klikového hĜídele do výpoþtu
uvažujeme maximální-pĜebČhové otáþky motoru (21) 
prebehovennv _2   (21) 
Celková vypoþtená hodnota odstĜedivé síly zatČžující ložiska dle (20) má hodnotu  
FO = 5637,5 N 
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Pro ovČĜení správnosti výsledku jsem provedl výpoþet také v softwaru ADAMS. 
Vymodelovaný hĜídel v softwaru ProEngineer jsem importoval do již zmínČného
programu, poté jsem musel vytvoĜit vazbu s „Grid“ a „Marker“, u kterého jsem zjišĢoval
reakþní síly pomocí „measure“. Vazba je umístČna pouze ve stĜedu jednoho þepu
vyvažovacího hĜídele. Pokud bychom hĜídel uchytili v oblasti všech tĜí ložisek, došlo by 
k situaci, že úloha bude staticky pĜeurþená a neobdržíme správné výsledky. Po zavazbení 
bylo dĤležitým krokem roztoþit hĜídel požadovanými otáþkami, tedy 2460 min-1 . To jsem 
provedl pomocí zadání rotaþního pohybu „Rot Joint Motion“,  kde byla potĜeba uvést 
hodnota rychlosti „speed“, která se tu udává ve stupních za vteĜinu. Ukázka z programu 
ADAMS viz. obr. 8.2  
Obr. 8.2   OvČĜení velikosti setrvaþné síly v programu ADAMS 
Výslednou hodnotu odstĜedivé sily jsem odeþetl v „postprocesoru“ tohoto programu 
obr. 8.3 
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Obr. 8.3   Výsledná hodnota sily zobrazená v grafu 
Jak je zĜejmé z grafu na obr. 8.3 stĜední hodnota síly je 5638,6 N , vypoþítaná hodnota þiní
5637,5 N, tyto výsledné hodnoty jsou témČĜ identické, proto konstatuji, že výpoþet probČhl 
v poĜádku a nadále budu používat hodnotu odstĜedivé síly zjištČnou programem ADAMS, 
tedy 5638,6N.
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8.2   Síly pĤsobící v ozubení     
Základní parametry ozubení a výrobní výkres jsem získal od firmy Zetor a.s. RozmČry
ozubeného kola jsou zobrazeny obr. 8.4
PrĤmČr rozteþné kružnice: 
mmdOZ 585,34 
Úhel zábČrové pĜímky:   
q 20´D
Úhel sklonu zubĤ
q 20´E
Obr. 8.4   RozmČry ozubeného kola[Zetor a.s.] 
Obvodová rychlost ozubeného kola na rozteþné kružnici (22) 
vOZOZ ndv  S  (22) 
19,8  smvOZ
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Silový rozbor ozubení viz. obr. 8.5 
Obr. 8.5   Silový rozbor ozubení 
Obvodová síla v ozubení (23)
oz
TR
v
PFo  3  (23) 
NFo 3,67 
Obvodová síla kolmo na boky zubĤ (24)
´cosE
FoFn   (24) 
NFn 7,71 
Síla od kolmého tlaku v zubech teoretická (25)  
´cosD
FnFqt   (25) 
NFqt 3,76 
K teoretické síle od kolmého tlaku v zubech (25) pĜipoþteme v našem pĜípadČ souþinitel
vznikající v ozubeném soukolí f1 a souþinitel zpĤsobený spalovacím motorem f2 dle [10], 
potom je výsledný vztah pro tuto sílu (26)  
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f1 = 1,1 
f2 = 1,3
FqtffFq  21  (26) 
NFq 1,109 
Radiální síla v ozubení (27) 
´sinD FqFr  (27) 
NFr 3,37 
Obvodová síla kolmo na boky zubĤ vypoþítaná na základČ výsledné hodnoty ze vztahu 
(26), má hodnotu (27)  
´cosD FqFn  (28) 
NFn 5,102 
Obvodová síla v ozubení (23) vypoþítaná na základČ výsledné hodnoty ze vztahu (28) má 
hodnotu (29) 
´cosE FnFo  (29) 
NFo 3,96 
Axiální síla v ozubení (30) 
´sin E FnFa  (30) 
NFa 1,35 
8.3 Výpoþet reakþních sil v uložení vyvažovacího hĜídele
Zatím se nám podaĜilo urþit pouze celkovou sílu pĤsobící na celý hĜídel, pro návrh ložisek 
ovšem potĜebuje zátČžné síly na jednotlivá ložiska. 
8.3.1   Výpoþet tĜímomentovou vČtou
Pro pĜibližné urþení jsem nejprve využil teorie tĜímomentové vČty. PĜi tomto Ĝešení jsem 
zavedl zjednodušující pĜedpoklady a to: 
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- neuvažuji reakþní sílu od ozubení 
- zatížení od vývažkĤ nahrazuji spojitým zatížením mezi podporami, jež jsem umístil 
do stĜedu každého þepu viz obr. 8.6 
Obr. 8.6   Vyvažovací hĜídel s naznaþeným uvažovaným zatížením 
Základní vzorec tĜímomentové vČty ( Clapeyronovy vČty ) (31) 
1
11
1111
66)(/2



 
n
nn
n
nn
nnnnnnn l
tS
l
tSlMlMlM  (31) 
Na obrázcích 8.7 a 8.8 je graficky znázornČna aplikace tĜímomentové vČty
Obr. 8.7   Grafické podoba tĜimomentové vČty
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Obr. 8.8   Grafické podoba tĜimomentové vČty
Výpoþet :
Za hodnotu Fomax považuji hodnotu celkové odstĜedivé síly, tedy 5638,6N
l1 278.5 mm 
l2 270.5 mm 
g1
FO
l1 l2
 
g2 g1 
Neuvažuji žádné vnČjší zatížení proto: 
M0 0    M2 0 
t1
l1
2
 
   
t2
l2
2
 
S1
2
3
g1 l1
2
8
 l1 S2
2
3
g2 l2
2
8
 l2 
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Dosazením do základní rovnice (31) a po úpravČ získáme (32) 
2 M1 l1 l2 
6 S1 t1
l1
6 S2 t2
l2

(32)
M1 3( )
S1 t1 l2 S2 t2 l1
l1 l2 l1 l2 
 
       
Nyní vypoþítáme jednotlivé reakce (33) 
R0
1
2
g1 l1
M1
l1
 
R1
1
2
g1 l1
M1
l1

1
2
g2 l2
M1
l2
 
  (33) 
R2
1
2
g2 l2
M1
l2
 
Výsledné hodnoty reakcí jsou (34)
R0 = 1082,6 N  R1 = 3524,7 N R2 = 1031,3 N              (34)
Shrnutí:
NejvČtší zatížení pĜenáší prostĜední ložisko. 
8.3.2   Výpoþet reakþních sil s využitím Castiglianovy vČty  
Vzhledem ke znaþným zjednodušujícím pĜedpokladĤm u pĜedchozí tĜímomentové metody 
kapitola 8.3.1, jsem se rozhodl provést výpoþet pĜesnČjší metodou a to pomocí 
Castiglianovy vČty. PĜi tomto Ĝešení uvažuji i vnČjší zatížení od ozubení.
Celou úlohu budu Ĝešit ve dvou rovinách x – y  a  x – z .
Nejprve musíme nahradit vyvažovací hĜídel prutovou náhradou, neboli nosníkem na tĜech
podporách, viz. obr. 8.9. 
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Obr. 8.9   Náhrada vyvažovacího hĜídele nosníkem 
Nosník je podepĜen jednou rotaþní vazbou a dvČma obecnými vazbami.  
Na základČ tohoto pĜedpokladu má úloha celkem v obou rovinách sedm nezávislých 
parametrĤ stykových výslednic. 
7 sP
Úloha má pČt použitelných statických podmínek rovnováhy. DvČ momentové a tĜi silové.
      5 sX
Odeþtením poþtu použitelných statických podmínek od poþtu neznámých nezávislých 
parametrĤ získáme statickou neurþitost dané úlohy (35). 
22   XP sss   (35) 
Úloha je 2x statický neurþitá ! 
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8.3.2.1 ěešení nosníku v první rovinČ x – y 
Na obr. 8.10 je zobrazeno zatížení nosníku v rovinČ x – y
Obr. 8.10   Zatížení nosníku v rovinČ x – y 
- Úplné uvolnČní obr.8.11
Obr. 8.11   Úplné uvolnČní nosníku v rovinČ x – y 
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R2y
Fr lvk Fa rz
3
2
FOy lv1 R1y lv1
1
2
FOy lv2
lv1 lv2
Použitelné podmínky statické rovnováhy v této rovinČ jsou :
Souþet sil v ose x musí být roven nule (36)  
6Fx 0 
(36)
Fa R0x 0
Souþet sil v ose y musí být roven nule (37)  
6Fy 0  (37) 
Fr R0y FOy R1Y FOy R2y 0
Souþet momentu kolem osy z musí být roven nule (38)  
6M0 0  (38) 
Fr lvk Fa rz FOy
lv1
2
 R1y lv1 FOy lv1
lv2
2

§
¨
©
·
¸
¹
 R2y lv1 lv2  0
Výsledná reakce v podpoĜe 0 ve smČru osy x je tedy (39) 
R0x Fa (39) 
Výsledná reakce v podpoĜe 2 ve smČru osy y (40) 
(40)
                                                     (40) 
Výsledná reakce v podpoĜe 0 ve smČru osy y (41) 
R0y Fr 2FOy R1y R2y
R0y Fr 2FOy R1y
Fr lvk Fa rz
3
2
FOy lv1 R1y lv1
1
2
FOy lv2
lv1 lv2
§¨
¨
¨
©
·¸
¸
¸
¹

(41)
R0y
1
2
2Fr lvk lv1 lv2  2Farz FOy lv1 3lv2  2R1y lv2
lv1 lv2
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- ýásteþné uvolnČní obr 8.12
Obr. 8.12 ýásteþné uvolnČní nosníku v rovinČ x – y 
Energie napjatosti dle Castigliana (42)  
                                                                                                        (42) 
Posuv ve smČru osy y je tedy (43)
                                                                                                                      (43) 
Urþení deformaþní podmínky (44)
v 0 
v
R1y
xi
Mz xi 2
2E Jz
´
µ
µ
µ
µ
¶
dd
d
                 (44) 
W xi
Mz xi 2
2E Jz
´
µ
µ
µ
µ
¶
d
v
R1y
Wd
d
v 2 xi
Mz xi 
2E Jz R1y
Mz xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d
ª
«
«
«
¬
º
»
»
»
¼
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v xiMz xi  R1y
Mz xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d
xiMz xi  R1y
Mz xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d 0
Nyní následuje Ĝešení po jednotlivých þástech a výpoþet parciálních posuvĤ
- První úsek obr. 8.13 
Obr. 8.13   První úsek nosníku v rovinČ x – y 
Ohybový moment kolem osy z na prvním úseku x1 (45)  
Mz x1  Frx1 Fa rz  (45) 
Posuv v ose y na prvním úseku (46)  
R1y
Mz x1 dd 0
v1
0
lvk
x1Frx1 Fa rz 0µ´µ¶ d 
 (46) 
v1 0 
- Druhý úsek obr. 8.14 
Obr. 8.14   Druhý úsek nosníku v rovinČ x – y 
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Ohybový moment kolem osy z na druhém úseku x2 (47) 
Mz x2  Fr lvk x2  Fa rz R0y x2  (47) 
Mz x2 
1
2 lv1 lv2 
2 Fr lvk lv1 lv2 x2  2Fa rz lv1 lv2 x2  FOy x2 lv1 3lv2  2x2R1y lv2ª¬ º¼
Posuv v ose y na druhém úseku (48)
R1y
Mz x2 dd x2
lv2
lv1 lv2  (48) 
v2
0
lv1
2
x2
1
2 lv1 lv2 
2 Fr lvk lv1 lv2 x2  2Farz lv1 lv2 x2  FOy x2 lv1 3lv2  2x2R1y lv2ª¬ º¼ x2
lv2
lv1 lv2
§¨
©¨
·¸
¹¸
´
µ
µ
µ
¶
d
v2
1
48
lv2lv1
2 4 Fr lvklv1 4 Fa rz lv1 lv1
2FOy 3 lv1FOy lv2 2 lv1R1y lv2 6 Fr lvklv2 6Fa rz lv2
lv1 lv2 2
- TĜetí úsek obr. 8.15 
Obr. 8.15   TĜetí úsek nosníku v rovinČ x – y 
Ohybový moment kolem osy z na tĜetím úseku x3 (49) 
Mz x3  R1y x3 FOy x3
lv2
2
§
¨
©
·
¸
¹

ª
«
¬
º
»
¼
 R2y x3 lv2 
(49)
Mz x3 
1
2 lv1 lv2 
2R1y lv2 x3 lv1  FOy x3 lv1 x3 lv2 2lv1lv2  2Fr lvk x3 lv2  2Fa rz x3 lv2 ª¬ º¼
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Posuv v ose y na tĜetím úseku (50)  
R1y
Mz x3 dd lv2
x3 lv1
lv1 lv2
(50)
v3
0
lv1
2
x3
1
2 lv1 lv2 
2R1y lv2 x3 lv1  FOy x3 lv1 x3 lv2 2lv1lv2  2Fr lvk x3 lv2  2Farz x3 lv2 ª¬ º¼ lv2
x3 lv1
lv1 lv2
§¨
©¨
·¸
¹¸
´
µ
µ
µ
¶
d
v3
1
24
lv2lv1
2 7 lv1R1y lv2 lv1
2FOy 8 lv1FOy lv2 2 Fr lvklv1 2 Farz lv1 9 Fr lvklv2 9 Fa rz lv2
lv1 lv2 2
- ýtvrtý úsek obr. 8.16 
Obr. 8.16 ýtvrtý úsek nosníku v rovinČ x – y 
Ohybový moment kolem osy z na þtvrtém úseku x4 (51)  
Mz x4  R2y x4
lv2
2

§
¨
©
·
¸
¹
FOy x4
(51)
Mz x4 
1
4 lv1 lv2 
2 Fr lvk 2x4 lv2  2Fa rz 2x4 lv2  FOy 2lv1x4 3lv1lv2 2lv2x4 lv22§© ·¹ 2R1y lv1 2x4 lv2 ª¬ º¼
Posuv v ose y na þtvrtém úseku (52) 
R1y
Mz x4 dd
1
2
lv1
2x4 lv2
lv1 lv2
(52)
v4
0
lv2
2
x4
1
4 lv1 lv2 
2 Fr lvk 2x4 lv2  2Farz 2x4 lv2  FOy 2lv1x4 3lv1lv2 2lv2x4 lv22§© ·¹ 2R1y lv1 2x4 lv2 ª¬ º¼
1
2
lv1
2x4 lv2
lv1 lv2
§¨
©¨
·¸
¹¸
´
µ
µ
µ
¶
d
v4
1
24
lv1lv2
3 7 Fr lvk 7 Farz 8 FOy lv1 FOy lv2 7 R1y lv1
lv1 lv2 2
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- Pátý úsek obr. 8.17 
Obr. 8.17   Pátý úsek nosníku v rovinČ x – y 
Ohybový moment kolem osy z na pátém úseku x5 (53)   
Mz x5  R2y x5 (53) 
Mz x5( )
Fr lvk Fa rz FOy
3
2
lv1
1
2
lv2
§
¨
©
·
¸
¹
 R1y lv1
lv1 lv2
x5
Posuv v ose y na pátém úseku (54) 
R1y
Mz x5 dd
lv1
lv1 lv2
x5
(54)
v5
0
lv2
2
x5
Fr lvk Fa rz FOy
3
2
lv1
1
2
lv2
§
¨
©
·
¸
¹
 R1y lv1
lv1 lv2
x5
lv1
lv1 lv2
x5
§¨
©¨
·¸
¹¸
µ´
µ
µ
µ
µ¶
d
v5
1
48
lv2
3 lv1
2 Fr lvk 2 Farz 3 FOy lv1 2 R1y lv1 FOy lv2
lv1 lv2 2
Výsledný posuv ve smČru osy y v podpoĜe 1 (55) 
v v1 v2 v3 v4 v5  (55) 
Potom (56) 
0
1
48
lv2lv1
3 lv1
2FOy 8 Fr lvklv1 16 lv1FOy lv2 16 lv1R1y lv2 8 Fa rz lv1 3 lv2
2FOy 16 Fr lvklv2 16 Fa rz lv2
lv1 lv2  (56) 
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Na základČ výsledku z rovnice (56) urþíme výslednou reakci v podpoĜe 1 (57) 
R1y
1
16 lv2lv1
3 lv1
2FOy 8 Fr lvklv1 16 lv1FOy lv2 16Farz lv2 8 Farz lv1 3 lv2
2FOy 16Fr lvklv2
§
©
·
¹ 
 (57) 
Výsledná reakce v podpoĜe 2 (58) 
(58)
R2y
1
16
8 lv1FOy lv2 3 lv12FOy 8 Fr lvklv1 8 Fa rz lv1 5 lv22FOy
lv2 lv1 lv2 
 
Výsledná reakce v podpoĜe 0 (59) 
R0y
1
2
2Fr lvk lv1 lv2  2Farz FOy lv1 3lv2  2R1y lv2
lv1 lv2
(59)
R0y
1
16
24 Fr lvklv1 16 Fr lv1
2 16 Fr lv1lv2 24 Fa rz lv1 5 lv1
2FOy 8 lv1FOy lv2 16 Fa rz lv2 3 lv2
2FOy 16 Fr lvklv2
lv1 lv1 lv2 
 
8.3.2.2 ěešení nosníku v rovinČ x – z 
Na obr. 8.18 je zobrazeno zatížení nosníku v rovinČ x – z 
Obr. 8.18   Zatížení nosníku v rovinČ x – z 
R2y
Fr lvk Fa rz
3
2
FOy lv1 R1y lv1
1
2
FOy lv2
lv1 lv2
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- Úplné uvolnČní obr. 8.19 
Obr. 8.19   Úplné uvolnČní nosníku v rovinČ x – z 
Použitelné podmínky statické rovnováhy v této rovinČ x – z jsou : 
Souþet sil v ose z musí být roven nule (60) 
6Fz 0 
(60)
Fo R0z FOz R1z FOz R2z 0
Souþet momentu k podpoĜe 0 musí být roven nule (61) 
6M0 0 
(61)
Fo lvk FOz
lv1
2
 R1z lv1 FOz lv1
lv2
2

§
¨
©
·
¸
¹
 R2z lv1 lv2  0
Výsledná reakce v podpoĜe 2 ve smČru osy z (62)
R2z
1
2 lv1 lv2 
2Fo lvk FOz 3lv1 lv2  2R1z lv1ª¬ º¼
 (62) 
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 57
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Výsledná reakce v podpoĜe 0 ve smČru osy z (63)
Fo R0z 2FOz R1z
1
2 lv1 lv2 
2Fo lvk FOz 3lv1 lv2  2R1z lv1ª¬ º¼ 0
(63)
R0z
1
2
2 Fo lv1 2 Fo lv2 FOz lv1 3 FOz lv2 2 R1z lv2 2 Fo lvk
lv1 lv2
- ýásteþné uvolnČní obr. 8.20 
Obr. 8.20 ýásteþné uvolnČní nosníku v rovinČ x – z 
Energie napjatosti dle Castigliana  (64) 
 (64) 
Posuv ve smČru osy z (65)
           (65) 
W xi
My xi 2
2E Jy
´
µ
µ
µ
µ
¶
d
w
R1z
Wd
d
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Urþení deformaþní podmínky (66)
w 0 
v
R1z
xi
My xi 2
2E Jy
´
µ
µ
µ
µ
¶
dd
d
v 2 xi
My xi 
2E Jy R1z
My xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d
ª
«
«
«
¬
º
»
»
»
¼ (66) 
v xiMy xi  R1z
My xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d
xiMy xi  R1z
My xi dd
§
¨
©
·
¸
¹
´
µ
µ
µ
¶
d 0
OpČt následuje Ĝešení po jednotlivých þástech a výpoþet parciálních posuvĤ
- První úsek obr. 8.21 
Obr. 8.21   První úsek nosníku v rovinČ x – z 
Ohybový moment kolem osy y na prvním úseku x1 (67) 
My x1  Fo x1 (67) 
Posuv v ose z na prvním úseku (68)  
R1z
My x1 dd 0
                                                                                                     (68) 
w1 0 
w1
0
lvk
x1Fo x10
µ´
µ¶
d 
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- Druhý úsek obr. 8.22 
Obr. 8.22   Druhý úsek nosníku v rovinČ x – z 
Ohybový moment kolem osy y na druhém úseku x2 (69) 
My x2  Fo lvk x2  R0y x2  (69) 
My x2 
1
2 lv1 lv2 
2Fo lvk lv1 lv2 x2  x2FOz lv1 3lv2  2x2R1z lv2ª¬ º¼
Posuv v ose y na druhém úseku (70) 
R1z
My x2 dd x2
lv2
lv1 lv2  (70) 
w2
0
lv1
2
x2
1
2 lv1 lv2 
2Fo lvk lv1 lv2 x2  x2FOz lv1 3lv2  2x2R1z lv2ª¬ º¼ x2
lv2
lv1 lv2
§¨
©¨
·¸
¹¸
´
µ
µ
µ
¶
d
w2
1
48
lv2lv1
2 4 Fo lvklv1 lv1
2FOz 3 lv1FOz lv2 2 lv1R1z lv2 6 Fo lvklv2
lv1 lv2 2
- TĜetí úsek obr. 8.23 
Obr. 8.23   TĜetí úsek nosníku v rovinČ x – z 
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Ohybový moment kolem osy y na tĜetím úseku x3 (71)  
My x3  R1z x3 FOz x3
lv2
2

§
¨
©
·
¸
¹
 R2z x3 lv2 
 (71) 
My x3 
1
2
2 R1z x3 lv2 FOz x3 lv1 FOz x3 lv2 2 FOz lv2lv1 2 Fo lvkx3 2 Fo lvklv2 2 R1z lv1lv2
lv1 lv2
Posuv v ose y na tĜetím úseku (72) 
R1z
My x3 dd
lv2 x3 lv1 
lv1 lv2  (72) 
w3
0
lv1
2
x3
1
2
2R1z x3 lv2 FOz x3 lv1 FOz x3 lv2 2FOz lv2lv1 2Fo lvkx3 2Fo lvklv2 2R1z lv1lv2
lv1 lv2
lv2 x3 lv1 
lv1 lv2
ª«
«¬
º»
»¼
´
µ
µ
µ
¶
d
w3
1
24
lv2lv1
2 7 R1z lv1lv2 FOz lv1
2 8 FOz lv2lv1 2 lv1Fo lvk 9 Fo lvklv2
lv1 lv2 2
- ýtvrtý úsek obr. 8.24 
Obr. 8.24 ýtvrtý úsek nosníku v rovinČ x – z 
Ohybový moment kolem osy y na þtvrtém úseku x4 (73)  
My x4  FOz x4 R2z x4
lv2
2

§
¨
©
·
¸
¹

 (73) 
My x4 
1
4 lv1 lv2 
FOz 2x4 lv1 2x4 lv2 3lv1lv2 lv2
2§©
·
¹ 2Fo lvk 2x4 lv2  2R1z lv1 2x4 lv2 ª¬ º¼
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Posuv v ose y na þtvrtém úseku (74) 
R1z
My x4 dd
lv1 2x4 lv2 
2 lv1 lv2   (74) 
w4
0
lv2
2
x4
1
4 lv1 lv2 
FOz 2x4 lv1 2x4 lv2 3lv1lv2 lv2
2§©
·
¹ 2Fo lvk 2x4 lv2  2R1z lv1 2x4 lv2 ª¬ º¼
lv1 2x4 lv2 
2 lv1 lv2 
ª«
«¬
º»
»¼
´
µ
µ
µ
¶
d
w4
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24
lv1lv2
3 8 FOz lv1 FOz lv2 7 Fo lvk 7 R1z lv1
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2
- Pátý úsek obr. 8.25 
Obr. 8.25    Pátý úsek nosníku v rovinČ x – z 
Ohybový moment kolem osy y na pátém úseku x5 (75) 
My x5  R2z x5 (75) 
My x5 
1
2
FOz 3lv1 lv2  2Fo lvk 2R1z lv1ª¬ º¼
x5
lv1 lv2
Posuv v ose y na pátém úseku (76) 
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Výsledný posuv ve smČru osy z v podpoĜe 1 získáme jako souþet všech dílþích posuvĤ (77)
w w1 w2 w3 w4 w5  (77) 
Potom (78)  
0
1
48
lv2lv1
3 FOz lv1
2 16 FOz lv2lv1 16 R1z lv1lv2 8 lv1Fo lvk 3 FOz lv2
2 16 Fo lvklv2
lv1 lv2  (78) 
Na základČ rovnice (78) mĤžeme urþit výslednou reakci v podpoĜe 1 (79) 
R1z
1
16 lv2lv1
3 FOz lv1
2 16 FOz lv2lv1 8 lv1Fo lvk 3 FOz lv2
2 16 Fo lvklv2
§
©
·
¹ 
 (79) 
Výsledná reakce v podpoĜe 2 (80) 
R2z
1
2 lv1 lv2 
2Fo lvk FOz 3lv1 lv2  2R1z lv1ª¬ º¼
 (80) 
R2z
1
16
8 FOz lv2lv1 5 FOz lv22 3 FOz lv12 8 lv1Fo lvk
lv1 lv2 lv2
 
Výsledná reakce v podpoĜe 0 (81) 
R0z
1
2
2 Fo lv1 2 Fo lv2 FOz lv1 3 FOz lv2 2 R1z lv2 2 Fo lvk
lv1 lv2  (81) 
R0z
1
16
16 lv1
2Fo 16Fo lv2lv1 5 FOz lv1
2 8 FOz lv2lv1 24 lv1Fo lvk 3 FOz lv2
2 16Fo lvklv2
lv1 lv1 lv2 
 
8.3.2.3   Výsledné reakce
Celkovou výslednou reakci v podpoĜe 0 vypoþteme (82), prĤbČh síly je znázornČn na obr. 
8.26
R0 R0y
2 R0z
2  (82) 
maximální hodnota reakce v podpoĜe 0
R0max max R0       R0max 964.167 N 
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Obr. 8.26   Graficky znázornČný výsledný prĤbČh reakþní síly v podpoĜe 0 
Celkovou výslednou reakci v podpoĜe 1 vypoþteme (83), prĤbČh síly je znázornČn na obr. 
8.27
R1 R1y
2 R1z
2  (83) 
maximální hodnota reakce v podpoĜe 1 
R1max max R1       R1max 3.709 10
3
u N 
4000 2000 0 2000 4000
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2000
0
2000
4000
R1yi
N
R1zi
N
Obr. 8.27   Graficky znázornČný výsledný prĤbČh reakþní síly v podpoĜe 1 
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Celkovou výslednou reakþní sílu v podpoĜe 2 vypoþteme (84), prĤbČh síly je znázornČn na 
obr. 8.28 
R2 R2y
2 R2z
2  (84) 
maximální hodnota reakce v podpoĜe 2
R2max max R2       R2max 834.455 N 
1000 500 0 500 1000
1000
500
0
500
1000
R2yi
N
R2zi
N
Obr. 8.28   Graficky znázornČný výsledný prĤbČh reakþní síly v podpoĜe 2 
8.3.3   OvČĜení výpoþtu reakþních sil programem ANSYS      
Prvním krokem je importování vytvoĜeného modelu v programu ProEngineer do systému 
ANSYS, dalším nezbytným úkonem je zadání typu elementu, materiálových vlastnosti a 
reálných konstant. Následuje vysíĢování modelu, pĜi kterém jsem se setkal s problémy, 
neboĢ geometrie souþásti je pomČrnČ složitá. Musel jsem proto model vhodnČ upravit 
v programu ProEngineer a použít kombinaci volného a mapované síĢování. Další 
záležitostí je zavedení okrajových podmínek, neboli definování zatížení a vazeb. Pro vazby 
jsem použil prutové náhrady, které jsou vždy zavazbeny pouze do jednoho bodu obr.8.30, 
jako vnČjší zatížení jsem vložil pouze úhlovou rychlost (rad/s). Ukázka z programu 
ANSYS obr.8.29 
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Obr. 8.29   VysíĢovaný vyvažovací hĜídel v MKP programu ANSYS 
Obr. 8.30   ZpĤsob zavazbení vyvažovacího hĜídele 
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Tento zpĤsob uchycení vyvažovacího hĜídele jsem zvolil z toho dĤvodu, neboĢ se 
domnívám, že pomČrnČ dobĜe nahrazuje reálné podmínky, tj. ve vazbČ pĜenáší pouze 
tlakové síly a umožĖuje natoþení þepu v pouzdĜe kluzného ložiska. Ve skuteþnosti není 
vazba tuhá, ale vzhledem ke složitosti problému jsem zvolil pouze tuto náhradu uložení 
vyvažovacího hĜídele. Ukázka výsledné deformace hĜídele je na obr. 8.31 
Obr. 8.31   Výsledná deformace hĜídele
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Hodnota maximální deformace vyvažovacího hĜídele þiní cca 0,05 mm. Viz obr. 8.32  
Obr. 8.32   maximální deformace hĜídele
Deformace v oblasti jednotlivých þepĤ vyvažovacího hĜídele jsou následující:  
-   Podpora þ.0 max. deformace má hodnotu  0,00961mm  
-   Podpora þ.1 max. deformace má hodnotu  0,00278mm  
-   Podpora þ.2 max. deformace má hodnotu  0,00750mm 
Na základČ hodnot deformací považuji hĜídel za tuhý.
Na obr. 8.33 je zobrazeno výsledné napČtí (Von Misses) jehož maximální hodnota þiní
cca.55MPa.
Obr. 8.33   PrĤbČh napČtí ve vyvažovacím hĜídeli 
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Výsledný prĤbČh napČtí je uveden pouze informativnČ, mým primárním cílem je urþení 
výsledných reakþních sil pĤsobících na ložiska. Hodnotu sil jsem zjistil v „postprocesoru“ 
systému ANSYS. Hodnoty sil v zavazbených uzlech jsou zobrazeny na obr.8.34 
Obr. 8.34   Výsledné hodnoty sil  Fx, Fz 
Výsledné hodnoty reakþních sil v podpoĜe vypoþtené programem ANSYS jsou obr. 8. 35 
Obr. 8.35 ýíselné oznaþení jednotlivých þepĤ vyvažovacího hĜídele
- u prvního ložiska   R0 = 981,9 N 
- u druhého ložiska   R1 = 3708,2 N 
- u tĜetího ložiska   R2 = 906,0 N 
Pro prvotní ovČĜení správnosti výsledných hodnot jsem provedl porovnání mnou 
analyticky vypoþtených reakþních sil pomocí Castiglianovy vČty s výsledky z programu  
ANSYS.    
Další krok, který jsem uþinil pro ovČĜení správnosti, je prostý souþet všech tĜech dílþích
reakþních sil vypoþtených v programu ANSYSU. Výsledná hodnota þiní 5596,0N. Tato
hodnota by se mČla shodovat s výslednou velikostí odstĜedivé síly zjištČnou v programu 
ADAMS viz obr.8.3 Hodnota odstĜedivé síly bez uvážení gravitaþního zrychlení 
v programu ADAMS þiní 5596.2 N.
0 1 2
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Shrnutí:
Hodnoty celkové odstĜedivé síly jsou identické. PĜi porovnání reakþních sil zjištČným
analyticky a programem ANSYS shledávám drobné odchylky. V podpoĜe þ.0 je silový 
rozdíl +17N, podpora þ.1 -1N, podpora þ.2 +71,5N. Tyto odchylky jsou pravdČpodobnČ
zpĤsobeny prutovou náhradou u analytického výpoþtu, kde jako pĤsobištČ sil od 
jednotlivých vývažkĤ uvažuji poloviþní vzdálenost mezi jednotlivými podporami. Hodnota 
maximální síly je témČĜ shodná. Pro návrh ložisek i další operace budu využívat sil 
zjištČných pomocí programu ANSYS.   
9.  VÝPOýET KLUZNÝCH LOŽISEK PRO MOTOR ZETOR 
Uě III TYP 1505
9.1   Urþení prĤmČru þepu kluzného ložiska 
Návrh ložiska jsem provedl dle [8] 
Optimální pomČrná tloušĢka olejové vrstvy = 0,3 
Na tomto základČ Ĝešíme vztah pomČrné ložiskové vĤle (85) 
c
c
d
l
 O\ 5,33.0  (85) 
Nyní z rovnice (85) vyjádĜíme charakteristický režim ložiska Ȝ (86) 
c
c
d
l2
3.0
21017,8 \O      (86) 
Charakteristický režim ložiska Ȝ lze urþit také ze vztahu (87) 
st
v
p
n
 
KO   (87) 
Z rovnosti (86) a (87) vznikne vztah (88) 
c
c
st
v
d
l
p
n 2
3.0
21017,8 \K     (88) 
StĜední efektivní tlak, který následnČ dosadíme do (88), vypoþteme jako podíl maximální 
reakþní síly a plochy ložiska (89). NejvČtší hodnota reakþní síly je v podpoĜe þ.1 viz 
shrnutí kapitoly 8.3.3
cc
st dl
Rp

 1  (89) 
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Do vztahu (88) je nezbytné také dosadit za pomČrnou ložiskovou vĤli (90) 
cd
m 310\  (90) 
Kde „m“ … konstanta vyjadĜující druh uložení  
Po dosazení (90) , (89) do (88) dostaneme výsledný vztah (91) vyjadĜující reakþní sílu 
v
c
c
c nd
ld
m
R ¸¸¹
·
¨¨©
§
 K
2
3
21
2.12  (91) 
PrĤmČr hĜídele pĜi optimálním pomČrné tloušĢce olejové vrstvy ȟ=0,3 potom vyjádĜíme ze 
vtahu (91)
3
2
2
144,0
»
»
¼
º
«
«
¬
ª
¸¸¹
·
¨¨©
§

 
v
c
c
c
n
d
l
mRd
K
 (92) 
Pro pomČr lc / dc = 0,5 a pro zvolené uložení H7/f6 vychází dle literatury [8] m=6 
Dynamická viskozita pĜi stĜední teplotČ ložiska 135°C,  kterou jsem získal v Zetor a.s. þiní
Ș = 0,006 Pa*sec 
Nyní tyto hodnoty dosadíme do (92) a získáme (93) 
 > @3 2
2
82006,05,0
62,370844,0

 cd  (93) 
mmdc 2,45 
NáslednČ šíĜka þepu je (94) 
cc dl  5,0  (94) 
mmlc 6,22 
Pro nejvíce zatížené stĜední ložisko s reakþní silou R1= 3708,2N volím následující 
hodnoty:
- prĤmČr þepu vyvažovacího hĜídele   mmdc 48 
- šíĜka þepu       mmlc 21 
- pomČr šíĜky ku prĤmČru je tedy    4,0/  dc dl
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9.2   Tepelný výpoþet kluzného ložiska pĜi optimální pomČrné olejové 
vrstvČ.
Nejprve musíme urþit množství tepla uvolnČného v ložisku za jednotu þasu (tepelný 
výkon), které vypoþítáme následovnČ (95) 
fvFP cT   [W]  (95) 
kde  F [N] … zátČžná síla
 vc [ms-1] … obvodová rychlost þepu
 f [-] … souþinitel tĜení
NáslednČ vypoþítáme množství odvedeného tepla za jednotu þasu. U ložiska 
s hydrodynamickým mazáním je teplo vzniklé tĜením odvedeno proudícím olejem. PĜi
výpoþtu odvedeného tepla olejem neuvažujeme kolísání teploty, vycházíme z pĜedpokladu
ustáleného teplotního režimu. Výpoþet viz (96) 
)()( tcQttcQP ooooutinoooT '  
c UU  [W] (96) 
kde Qo [m3s-1] … prĤtok oleje
ȡo [kgm-3] … hustota oleje  
 co [Jkg-1°C-1] … mČrná tepelná kapacita oleje     
ǻt [°C] … pĜírĤstek teploty v ložisku
 tin [°C] … teplota oleje na vstupu do ložiska
 tout [°C] … teplota oleje na výstupu z ložiska
Na základČ rovnosti tepelného výkonĤ vzniklého tĜením v ložisku (95) a odvedeného 
tepelného výkonu olejem (96) sestavíme rovnici (97) 
c TT PP
)( tcQfvF oooc '  U  (97) 
Z (97) urþíme pĜírĤstek tepla vzniklý v ložisku (98) 
 
ooo
vcccst
ooo
c
cQ
fnddlp
cQ
fvF
t


 


 '
U
S
U
)(
 (98) 
Hustota oleje v rozmezí teploty 20 až 100°C se pohybuje v rozmezí ȡo = 850 až 950 kgm-3 ,
mČrná tepelná kapacita co = 1800 až 2300 JKg-1°C-1
Ve výpoþtu uvažuji tyto hodnoty, které dosadíme do (98)  
ȡo = 850 kgm-3
co = 2261 JKg-1°C-1
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Doposud neznámým parametrem je prĤtoþné množství oleje procházející ložiskem, které 
vypoþítáme dle [1] takto (99) 
3
0
522 1018,2108,19 pndl
d
l
Q vcc
c
c
o
 ¸¸¹
·
¨¨©
§
 \  (99) 
kde po [Pa] … tlak pĜivádČný do ložiska 
ȥ [ - ] … pomČrná vĤle v ložisku
Dosazením (99) do (98) získáme (100) 
\
fp
p
d
l
t st
o
c
c


¸¸¹
·
¨¨©
§

 '


3 5
6
1018,2
1012,8  (100) 
Souþinitel tĜení pro navržené ložisko na optimální hodnotu ȟ = 0,3 vypoþítáme (101) 
37,7
c
c
d
l
f  O   (101) 
Totéž platí i pro pomČrnou vĤli v ložisku , kterou vypoþítáme dle (102) 
c
c
d
l
 O\ 5,3  (102) 
StĜední tlak od zatížení v ložisku viz (98) má hodnotu 
cc
st dl
Rp

 1       
MPapst 7,3 
Tlak pĜivádČného mazacího oleje   MPapo 5,0 
Teplota oleje na vstupu do ložiska   Ctin q 115  
Po dosazení (102) a (101) do (100) dostaneme vztah (103) 
3 5
8,0
6
1018,2
1087,17
o
c
c
c
c
st
p
d
l
l
d
p
t
¸¸¹
·
¨¨©
§

¸¸¹
·
¨¨©
§

 '


 (103)
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Ct q ' 7,29  
StĜední teplota olejové vrstvy v ložisku (104) 
ttt inst / 5,0  (104) 
Ctst q 8,129
Teplota oleje na výstupu z ložiska (105) 
ttt inout '  (105) 
Ctout q 7,144  
9.3  Konstrukþní výpoþet ložiska za pĜedpokladu optimální pomČrné 
tloušĢky olejové vrstvy  
PĜi výpoþtu použijeme optimální pomČrnou tloušĢku olejové vrstvy ȟ = 0,3. Tato použitá 
hodnota zaruþuje vysokou spolehlivost ložiska a je typická pro ložiska s pomČrem  
l/d < 0,5. Dynamická viskozita používaného oleje M 7 ADS III, pĜi stĜední teplotČ
v ložisku tstr = 129,83°C, má hodnotu Ș = 0,006 Pa sec 
Charakteristika pracovního režimu viz (87) 
st
v
P
n
 
KO
71034.1  O     
Optimální pomČrná vĤle v ložisku pĜi optimální pomČrné tloušĢce olejové vrstvy ȟ = 0,3 
viz (85)  
c
c
d
l
 O\ 5,33.0       
4
3.0 1047,8
 \
Z hodnoty optimální pomČrné vĤle urþíme normalizované uložení takové, aby pĜi krajních 
hodnotách ȥ daných toleranþním polem, byly hodnoty pomČrné tloušĢky olejové vrstvy 
v rozmezí od 0,1 do 0,5. PĜi urþení vycházíme z diagramu obr.9.1 [8]    
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Obr. 9.1    Diagram pro volbu uložení [8] 
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Z grafu je pro prĤmČr þepu dc = 48mm a optimální ložiskovou vĤli ȥ0,3 = 0,000846 nejlépe 
vhodné uložení H7/e6. PĜi uložení H7/e7 by byla maximální vĤle v ložisku ȥmax pĜíliš
velká a to by mohlo zpĤsobit malou únosnost ložiska. Kdybychom zvolili uložení H7/f6, 
potom by byla naopak minimální vĤle v ložisku ȥmin moc malá a díky tomu by ložiskem 
protékalo menší množství oleje, které má za úkol ložisko mazat a chladit, tudíž by mohlo 
dojít k pĜehĜívání ložiska a oleje.  
710337.1  O  do grafu je tĜeba )10891,7109,5( 29  O
Výsledné hodnoty pomČrných tloušĢek olejové vrstvy na základČ charakteristiky 
pracovního režimu a uložení jsou odeþteny z diagramu obr.9.1 
Pro maximální hodnotu pomČrné vĤle ȥ MAX = 0,002 je hodnota ȟ MAX = 0,16
Pro stĜední hodnotu pomČrné vĤle ȥ STR = 0,0016 je hodnota ȟ STR = 0,2 
Pro minimální hodnotu pomČrné vĤle ȥ MIN = 0,0011 je hodnota ȟ MIN = 0,4 
9.3.1   Výpoþet minimální tloušĢky olejové vrstvy
minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi maximální ložiskové vĤli (106) 
2min_
cMAXMAX
MAX
d
h

 
\[
 (106) 
mmh MAX
3
min_ 1068,7
       
minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi stĜední ložiskové vĤli (107) 
2min_
cSTRSTR
STR
d
h

 
\[
 (107) 
mmh STR
3
min_ 1068,7
 
minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální ložiskové vĤli (108) 
2min_
cMINMIN
MIN
d
h

 
\[
 (108)  
mmh MIN
3
min_ 1011
 
Kritická tloušĢka olejové vrstvy hkr je taková, kdy dochází k meznímu tĜení a souþinitel
tĜení prudce narĤstá. Výška kritické olejové vrstvy je nejvíce závislá na struktuĜe povrchu 
stykových ploch a také na prĤmČru, šíĜce a tuhosti þepu hĜídele. Dalším faktorem 
ovlivĖujícím kritickou tloušĢku olejové vrstvy je použitý materiál ložiska. Pro pĜesné
hĜídele a ložiska s Ra = 0,2 až 0,4 je dle [8] hodnota hkr = 0,005mm.            
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9.3.2   Urþení pomČrné tloušĢky olejové vrstvy 
PomČrnou tloušĢku olejové vrstvy pĜi stĜední vĤli v ložisku urþíme (109) 
cSTR
kr
STRkr d
h


 
\
[ 2_  (109)
13,0_  STRkr[    
PomČrnou tloušĢku olejové vrstvy pĜi maximální vĤli v ložisku urþíme (110) 
cMAX
kr
MAXkr d
h


 
\
[ 2_  (110) 
10,0_  MAXkr[
PomČrnou tloušĢku olejové vrstvy pĜi minimální vĤli v ložisku urþíme (111) 
cMIN
kr
MINkr d
h


 
\
[ 2_  (111) 
19,0_  MINkr[
Nyní na základČ hodnot hkr a ȥ urþíme z grafu obr. 9.2 hodnoty kritické charakteristiky 
režimu Ȝkr
Obr. 9.2 Diagram pro urþení kritické charakteristiky ložiska [8] 
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Kritická charakteristika režimu pĜi maximální ložiskové vĤli 7_ 101,1
 MAXkrO
Kritická charakteristika režimu pĜi stĜední ložiskové vĤli 8_ 107,9
 STRkrO
Kritická charakteristika režimu pĜi minimální ložiskové vĤli 8_ 1031,8
 MINkrO
9.3.3   Urþení koeficientu spolehlivosti navrženého kluzného ložiska 
Koeficientem spolehlivosti ložiska je pomČr mezi pracovní a kritickou charakteristikou 
ložiska. Je zĜejmé, že hodnota koeficientu spolehlivosti musí být vždy vČtší než 1. ýím 
vČtší hodnota spolehlivosti, tím menší pravdČpodobnost pĜechodu z kapalinného do 
mezního tĜení.
Koeficient spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli (112) 
MAXkr
MAX
_O
ON   (112) 
21,1 MAXN      
Koeficient spolehlivosti pĜi stĜední ložiskové vĤli (113) 
STRkr
STR
_O
ON   (113) 
38,1 STRN      
Koeficient spolehlivosti pĜi minimální ložiskové vĤli (114)    
MINkr
MIN
_O
ON   (114) 
61,1 MINN
9.3.4  Výpoþet souþinitele tĜení
Souþinitel tĜení pĜi maximální ložiskové vĤli (115) 
MAX
c
c
MAX
MAX l
df \
\
O ¸¸¹
·
¨¨©
§
 
5,1
5,020  (115)   
3108,4  MAXf     
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Souþinitel tĜení pĜi stĜední ložiskové vĤli (116) 
STR
c
c
STR
STR l
df \
\
O ¸¸¹
·
¨¨©
§
 
5,1
5,020  (116)   
3104,4  STRf
Souþinitel tĜení pĜi minimální ložiskové vĤli (117) 
MIN
c
c
MIN
MIN l
df \
\
O ¸¸¹
·
¨¨©
§
 
5,1
5,020  (117) 
3103,4  MINf     
9.3.5   SpotĜebovaný výkon tĜením v ložisku  
Výkon poþítám pouze v místČ maximální zátČžné síly, tedy v podpoĜe þ.1  
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi maximální ložiskové vĤli (118) 
MAX
c
vMAX f
d
nRP  
2
21 S  (118) 
WPMAX 8,219 
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi stĜední ložiskové vĤli (119) 
STR
c
vSTR f
d
nRP  
2
21 S  (119)  
WPSTR 4,203 
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi minimální ložiskové vĤli (120) 
MIN
c
vMIN f
d
nRP  
2
21 S  (120) 
WPMIN 6,198 
9.4   Kontrolní výpoþet navrženého ložiska 
DĜíve zvolené parametry uložení 48 H7/e6 
Urþení horní a dolní mezní úchylky þepu 48e6 jsem provedl na základČ strojnických 
tabulek [11] 
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ýep 48e6: 
horní mezní úchylka    es = -0,050 mm  
dolní mezní úchylka    ei = -0,066 mm 
následnČ:
horní mezní rozmČr þepu (121) 
dcH = dc + es (121) 
dcH = 47,95 mm
dolní mezní rozmČr þepu (122)
dcD = dc + ei (122) 
dcD = 47,934 mm
Urþení horní a dolní mezní úchylky þepu 48e6 jsem provedl na základČ strojnických 
tabulek [11] 
Ložisko 48H7: 
horní mezní úchylka    ES = 0,025 mm  
dolní mezní úchylka    EI =  0,0 mm 
horní mezní rozmČr þepu (123) 
DLH = DL + ES (123) 
DLH = 48, 025 mm
dolní mezní rozmČr þepu (124) 
DLD = DL + EI (124) 
DLD = 48,0 mm    
Maximální ložisková vĤle (125)       
ǻMAX = DLH – dcD (125) 
ǻMAX = 0,091 mm    
Minimální ložisková vĤle (126)       
ǻMIN = DLD – dcH (126) 
ǻMIN = 0,05 mm
Maximální radiální ložisková vĤle (127) 
2
MAX
MAX
' G  (127) 
mmMAX 0455,0 G       
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Minimální radiální ložisková vĤle (128)     
2
MIN
INX
' G  (128) 
mmMIN 025,0 G      
Maximální pomČrná ložisková vĤle (129)   
c
MAX d
MAX' c\   (129) 
mmMAX 0019,0 
c\        
Minimální pomČrná ložisková vĤle (130)
c
MIN d
MIN' c\  (130) 
mmMIN 00104,0 
c\     
StĜední teplota v ložisku viz. (104) tst = 129,8°C, viskozita oleje pro tuto teplotu Ș = 0,006 
Pa sec. 
Charakteristika režimu viz (87)  
st
v
p
n
 
KO
71033,1  O
Souþinitel tĜení pĜi maximální ložiskové vĤli (131) 
c¸¸¹
·
¨¨©
§
c 
c
MAX
c
c
MAX
MAX l
d
f \
\
O
5,1
5,020  (131) 
31047,4  cMAXf     
Souþinitel tĜení pĜi minimální ložiskové vĤli (132) 
c¸¸¹
·
¨¨©
§
c 
c
MIN
c
c
MIN
MIN l
d
f \
\
O
5,1
5,020  (132) 
3103,4  cMINf
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Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi maximální ložiskové vĤli (133) 
´
2
21 MAX
c
vMAX f
d
nRP  c S  (133)  
WPMAX 1,215 
c     
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi minimální ložiskové vĤli (134) 
c c MIN
c
vMIN f
d
nRP
2
21 S  (134) 
WPMIN 3,200 
c
       
Nyní mĤžeme urþit pĜesnČ odvodovou sílu v ozubení, neboĢ již známe hodnotu ztrátového 
tĜecího výkonu v ložisku.
Parametry ozubeného kola a další nezbytné hodnoty jsou požity z výpoþtu provedeného v 
kapitole 8.2 
Nové hodnoty sil pĤsobících v ozubení jsou :
Obvodová síla v ozubení (135)
oz
MAX
v
P
3Fo
c
  (135) 
72,4NoF  
Obvodová síla kolmo na boky zubĤ (136)
cosȕ
FoFn   (136) 
,1N77Fn  
Síla od kolmého tlaku v zubech teoretická (137)  
cosĮ
FnFqt   (137) 
82,0NFqt  
K teoretické síle od kolmého tlaku v zubech (137) pĜipoþteme souþinitel vznikající 
v ozubeném soukolí f1 a souþinitel zpĤsobený spalovacím motorem f2 dle [10], potom je 
výsledný vztah pro tuto sílu (138)
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f1 = 1,1 
f2 = 1,3
FqtffFq 21   (138) 
117,3NFq      
Radiální síla v ozubení (139) 
sinĮFqFr   (139) 
40,1NFr  
Obvodová síla kolmo na boky zubĤ vypoþítaná na základČ výsledné hodnoty ze vztahu 
(138), má hodnotu (140)  
cosĮFqFn   (140) 
110,2NFn  
Obvodová síla v ozubení (135) vypoþítaná na základČ výsledné hodnoty ze vztahu (140), 
má hodnotu (141) 
cosȕFnFo   (141) 
103,6NFo  
Axiální síla v ozubení (142) 
sinȕFnFa   (142) 
37,7NFa  
9.4.1   Urþení reakþních sil na základČ ztrátového výkonu  
V pĜedchozí kapitole jsme vypoþítali nové hodnoty sil pĤsobících v ozubení. Na základČ
tČchto sil jsem provedl nové urþení reakþních sil na jednotlivá ložiska pomocí programu 
ANSYS, kde jsem oproti pĜedchozímu výpoþtu namodeloval ozubené kolo a zatížil tak 
vyvažovací hĜídel nejen odstĜedivou silou, ale také silami pĤsobících v ozubení.
Prvním krokem bylo vytvoĜení náhrady ozubeného kola. Jako náhradu jsem vytvoĜil
jednoduchý válec, jehož vnČjší prĤmČr má hodnotu prĤmČru rozteþné kružnice skuteþného
ozubeného kola a vnitĜní prĤmČr má rozmČr válcového konce vyvažovacího hĜídele obr. 
9.3. Pro spojení náhrady ozubeného kola a vyvažovacího hĜídele jsem použil spoje „glue“ 
(slepit). 
ZátČžné síly jsem rozmístil do 8 uzlĤ na povrchu vytvoĜeného válce, tedy na pomyslnou 
rozteþnou kružnici ozubeného kola obr. 9.4 Pro zachycení momentu který vytvoĜí
obvodová síla, jsem vytvoĜil v povrchových uzlech jednotlivých válcových ploch v oblasti 
3 ložisek reakþní síly obr. 9.5. Celkový moment vytvoĜený obvodovou silou jsem tedy 
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rozpoþítal do jednotlivých uzlĤ tak, aby se souþet jednotlivých momentĤ vytvoĜených
každou silou rovnal toþivému momentu od obvodové síly. SamozĜejmostí je, že jednotlivé 
elementární momenty mají opaþný smysl než zátČžný moment, aby jej eliminovaly.   
Obr. 9.3 Náhrada ozubeného kola v programu ANSYS 
Obr. 9.4  UmístČní zátČžných sil v ozubení 
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Obr. 9.5 ZpĤsob eliminace toþivého momentu 
Výsledné hodnoty reakþních sil v jednotlivých podporách jsou obr. 9.6:  
Obr. 9.6   Oznaþení jednotlivých podpor u vyvažovacího hĜídele 
- podpora þ. 0  R0 = 932,8 N 
- podpora þ. 1  R1 = 3718,0 N 
- podpora þ. 2  R2 = 903,5 N 
Shrnutí:
Vlivem zatížení vyvažovacího hĜídele silami od ozubení došlo ke zmČnČ reakþních sil. 
Maximální hodnota síly v podpoĜe þ.1 se zvýšila o 10N na hodnotu 3718N. Z tohoto 
dĤvodu provedu kontrolní tepelný výpoþet navrhovaného ložiska.
0 1 2
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9.5   Kontrolní tepelný výpoþet navrženého ložiska 
9.5.1   SpotĜebovaný výkon tĜením v ložisku  
Výkon poþítám opČt pouze v místČ maximální zátČžné síly, tedy v ložisku þ.1
Síla má hodnotu R1 = 3718N
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi maximální ložiskové vĤli viz (133) 
MAX
c
vMAX f
d
nRP  c
2
21 S
WPMAX 6,215 
c     
Výkon spotĜebovaný tĜením pĜi minimální ložiskové vĤli viz (134) 
c c MIN
c
vMIN f
d
nRP
2
21 S      
WPMIN 8,200 
c
StĜední tlak od zatížení v ložisku viz (98) má nyní hodnotu 
cc
st dl
Rp

 1
MPapst 7,3 
9.5.2   PrĤtoþné množství oleje  
PrĤtok oleje pĜi maximální ložiskové vĤli (135)  
3
0
522 1018,2108,19 pndl
d
l
Q vccMAX
c
c
oMAX
 ¸¸¹
·
¨¨©
§
 \  (135) 
s
mQoMAX
3
6104.6  
PrĤtok oleje pĜi minimální ložiskové vĤli (136) 
3
0
522 1018,2108,19 pndl
d
l
Q vccMIN
c
c
oMIN
 ¸¸¹
·
¨¨©
§
 \  (136) 
s
mQoMAX
3
6105.3  
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 86
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
9.5.3   Zvýšení teploty oleje v ložisku  
Zvýšení teploty oleje pĜi maximální ložiskové vĤli, vycházíme ze vtahu (137)  
´
´
1018,2
1012,8
3 5
6
MAX
MAXst
o
c
c
MAX
fp
p
d
l
t
\


¸¸¹
·
¨¨©
§

 '


 (137)
CtMAX q ' 2.17  
Zvýšení teploty oleje pĜi minimální ložiskové vĤli, vycházíme ze vtahu (138)   
´
´
1018,2
1012,8
3 5
6
MIN
MINst
o
c
c
MIN
fp
p
d
l
t
\


¸¸¹
·
¨¨©
§

 '


 (138)
CtMIN q ' 3.29  
StĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi maximální ložiskové vĤli (139) 
MAXinstMAX ttt / 5,0  (139) 
CtstMAX q 6,123
StĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi minimální ložiskové vĤli (140) 
MINinstMIN ttt / 5,0  (140) 
CtstMIN q 65,129  
Teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi maximální ložiskové vĤli (141) 
MAXinoutMAX ttt '  (141) 
CtoutMAX q 2,132
Teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi minimální ložiskové vĤli (142) 
MINinoutMIN ttt '  (142) 
CtoutMIN q 3,144  
Poznámka: 
Maximální dosažená teplota oleje vystupujícího z ložiska je 145 °C , tato teplota 
nepĜesahuje dovolenou hranici 180°C, kdy by již mohlo dojít ke karbonizaci oleje, z toho 
plyne, že navrhnuté uložení ložiska vyhovuje na oteplení. 
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StĜední teplota v ložisku viz. (104) tst = 145°C, viskozita oleje pro tuto teplotu Ș = 0,006 Pa 
sec.
9.5.4   Sommerfeldovo þíslo
Ve zdrojové literatuĜe pro tento výpoþet [8], je Sommerfeldovo þíslo vyjádĜeno 
pĜevrácenČ, než je tomu zvykem.  
Sommerfeldovo þíslo pro maximální ložiskovou vĤli má hodnotu (143) 
2´MAXst
v
MAX p
So
\
ZK


  (143) 
23,0 MAXSo
Sommerfeldovo þíslo pro minimální ložiskovou vĤli má hodnotu (144) 
2´MINst
v
MIN p
So
\
ZK


  (144) 
77,0 MINSo
Na základČ grafu na obr. 9.7 urþíme pomČrnou tloušĢku olejové vrstvy pro pomČr
44,0 
c
c
d
l
 a pĜíslušné Sommerfeldovo þíslo.
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Obr. 9.7   Graf závislosti pomČrné tloušĢky olejové vrstvy na SommerfeldovČ þísle 
Po odeþtení z grafu: 
PomČrná tloušĢka olejové vrstvy pro maximální ložiskovou vĤli
1,0´ MAX[
PomČrná tloušĢka olejové vrstvy pro minimální ložiskovou vĤli
225,0´ MIN[
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Potom  
Minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi maximální ložiskové vĤli (145) 
2
´´´min_
c
MAXMAXMAX
d
h  \[  (145) 
mmh MAX
3
min_ 1056,4´
 
Minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální ložiskové vĤli (146) 
2
´´´min_
c
MINMINMIN
d
h  \[  (146) 
mmh MIN
3
min_ 1062,5´
 
Kritická tloušĢka olejové vrstvy hkr je taková, kdy dochází k meznímu tĜení a souþinitel
tĜení prudce narĤstá. Výška kritické olejové vrstvy je nejvíce závislá na struktuĜe povrchu 
stykových ploch a také na prĤmČru, šíĜce a tuhosti þepu hĜídele. Dalším faktorem 
ovlivĖujícím kritickou tloušĢku olejové vrstvy je použitý materiál ložiska. Pro pĜesné
hĜídele a ložiska s Ra = 0,2 až 0,4 je dle [8] hodnota hkr = 0,005mm.            
Kritická pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi maximální vĤli v ložisku urþíme (147) 
cMAX
kr
MAXkr d
h


 
´
2
´_ \
[  (147) 
11,0´_  MAXkr[     
Kritická pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální vĤli v ložisku urþíme (148) 
cMIN
kr
MINkr d
h


 
´
2
´_ \
[  (148) 
2,0´_  MINkr[
Na základČ grafu na obr. 9.7 zpČtnČ urþíme kritickou hodnotu Sommerfedova þísla na 
základČ kritické pomČrné tloušĢce olejové vrstvy a pomČru 43,0 
c
c
d
l
Kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro maximální ložiskovou vĤli    
25,0 krMAXSo
Kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro minimální ložiskovou vĤli     
74,0 krMINSo
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9.5.5   Koeficient spolehlivosti 
Koeficient spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli (149)  
krMAX
MAX
MAX So
So
 ´F  (149) 
93,0´ MAXF
Koeficient spolehlivosti pĜi minimální ložiskové vĤli (150) 
krMIN
MIN
MIN So
So
 ´F  (150) 
05,1´ MINF
Shrnutí:
Koeficient spolehlivosti musí být vČtší než 1. Ovšem v našem pĜípadČ je koeficient 
spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli menší než 1.  
Na základČ této skuteþnosti navrhuji zvČtšení šíĜky þepu vyvažovacího hĜídele 
z pĤvodních 21 mm na 27 mm.
9.6   Kontrolní výpoþet ložiska se zvČtšenou šíĜkou þepu
Ze závČru pĜedchozí kapitoly je zĜejmé, že musíme pĜistoupit ke zvČtšení šíĜky þepu. Tato 
zmČna znamená konstrukþní úpravu vyvažovacího hĜídele a také klikové skĜínČ, kde 
musíme zvČtšit šíĜku nálitku v oblasti stĜedního þepu vyvažovacího hĜídele.   
NovČ navržené hodnoty nejvíce zatíženého ložiska tedy jsou 
- prĤmČr þepu vyvažovacího hĜídele:  dc = 48 mm
- šíĜka þepu vyvažovacího hĜídele:  lc  = 27 mm
Nyní provedu stejný výpoþet jako pro ložisko s pĤvodní šíĜkou þepu, s tím rozdílem, že do 
výpoþtu budou zaĜazeny pouze nejdĤležitČjší þásti a budu vypsány pouze výsledné 
hodnoty.
StĜední tlak od zatížení v ložisku má hodnotu 
MPap st 87,2.  
Optimální pomČrná vĤle v ložisku pĜi optimální pomČrné tloušĢce olejové vrstvy ȟ = 0,3  
3
3,0 1009,1
 \
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Urþení uložení z grafu obr. 9.1 pro prĤmČr þepu dc = 48mm a ȥ0,3 = 0,001087 
vhodné uložení: H7 / e8  
Souþinitel tĜení pĜi maximální ložiskové vĤli
31026,4´  MAXf
Souþinitel tĜení pĜi minimální ložiskové vĤli
31053,4´  MINf
PrĤtoþné množství oleje vytékajícího z ložiska pĜi maximální ložiskové vĤli
s
mQoMAX
3
61075,9  
PrĤtoþné množství oleje vytékajícího z ložiska pĜi minimální ložiskové vĤli
s
mQoMIN
3
61028,4  
StĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi maximální ložiskové vĤli
CtstMAX q 1,120  
StĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi minimální ložiskové vĤli
CtstMIN q 4,127
Teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi maximální ložiskové vĤli
CtoutMAX q 3,125  
Teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi minimální ložiskové vĤli
CtoutMIN q 9,139  
Poznámka:  
Teplota oleje nepĜesahuje nebezpeþnou karbonizaþní teplotu 180°C, kontrola zvoleného 
uložení na oteplení probČhla úspČšnČ, uložení vyhovuje ! 
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Sommerfeldovo þíslo pro maximální ložiskovou vĤli má hodnotu  
19,0 MAXSo
Sommerfeldovo þíslo pro minimální ložiskovou vĤli má hodnotu  
99,0 MINSo
Kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro maximální ložiskovou vĤli    
16,0 krMAXSo
Kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro minimální ložiskovou vĤli    
48,0 krMINSo
Koeficient spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli
19,1´ MAXF    
Koeficient spolehlivosti pĜi minimální ložiskové vĤli
07,2´ MINF
Shrnutí:
ZmČnou šíĜky uložení jsem docílil zvČtšení hodnoty koeficientu spolehlivosti, zvolené 
uložení v tuto chvíli vyhovuje jak na oteplení tak zejména na spolehlivost !     
9.7   Výpoþet maximálního opotĜebení ložiska  
V pĜípadČ, že by ložisko pracovalo s koeficientem spolehlivosti rovným jedné, v tom 
pĜípadČ bychom hovoĜili o mezním tĜení. TloušĢka mazací vrstvy je tedy v tomto pĜípadČ
rovna kritické tloušĢce mazací vrstvy.  
1Ȥ  
Maximální pomČrná ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení (151)
\opMAX
K Zv
SokrMAX pst
 
 (151) 
\opMAX 2.595 10
3u 
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Minimální pomČrná ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení (152)
\opMIN
K Zv
SokrMIN pst
 
 (152) 
\opMIN 1.498 10
3u 
Maximální ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení (153)
'opMAX \opMAX dc  (153) 
'opMAX 0.125mm 
Minimální ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení (154)
'opMIN \opMIN dc  (154) 
'opMIN 0.072 mm 
Maximální opotĜebení ložiska pĜi maximální ložiskové vĤli (155)
OpopMAX 'opMAX 'MAX  (155) 
OpopMAX 0.011mm 
Maximální opotĜebení ložiska pĜi minimální ložiskové vĤli (156)
OpopMIN 'opMIN 'MIN  (156) 
OpopMIN 0.022mm 
10.   KONSTRUKýNÍ ěEŠENÍ MAZÁNÍ 
Konstrukþní Ĝešení spoþívá v nalezení možností, jak pĜivést potĜebný tlakový olej 
ke kluzným ložiskĤm, u obou vyvažovacích hĜídelí, od olejového þerpadla. Na poþátku
výbČru vhodného konstrukþního Ĝešení jsem mČl 3 návrhy, z nichž jsem po delší rozvaze a 
na základČ odborných rad zvolil dle mého názoru Ĝešení konstrukþnČ a technologicky 
nejjednodušší a ekonomicky nejvýhodnČjší. Tlakový olej k ložisku (podpora 2) pĜivádím 
vytvoĜeným nálitkem v klikové skĜíni mezi mazacím kanálem pro vaþkový hĜídel a 
nálitkem pro uložení vyvažovacího hĜídele, v nČmž je vyvrtám otvor kolmý na jíž zmínČný
mazací kanál pro vaþkový hĜídel. Otvor je následnČ z vnČjší strany skĜínČ zaslepen 
ucpávkou obr.10.1, obr.10.2, obr.10.3, obr.10.4, obr.10.5 Pro rozvod tlakového oleje ke 
zbylým dvČma ložiskĤm (podpora 0 a 1) je ložisko opatĜeno rozvádČcí drážkou a v þepu
hĜídele u každého ložiska  je vytvoĜen otvor kolmý na osou vyvažovacího hĜídele, jež 
konþí v ose hĜídele. Ve smČru osy vyvažovacího hĜídele je rovnČž vyvrtán otvor, který 
vede po celé délce. Vzhledem k tomu, že délka hĜídele je znaþná, musí se otvor vyvrtat 
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z obou stran a následnČ obČ strany hĜídele utČsnit. obr.10.7, obr.10.8, obr.10.9, obr.10.10. 
Otvor v klikové skĜíni u posledního ložiska (podpora 2) je zaslepen ucpávkou tČsnČnou
tmelem obr.10.3. U novČ navrhovaného Ĝešení mĤže vzniknout pĜetlak oleje mezi koncem 
hĜídele a zmínČnou ucpávku a mohlo by dojít k porušení její tČsnosti a navíc ke vzniku 
axiální síly, z tohoto dĤvodu jsem vytvoĜil v posledním þepu otvor rovnobČžný s osou 
vyvažovacího hĜídele, kterým je možno eliminovat vznik pĜípadného pĜetlaku obr.10.2. 
Výrobní výkres vyvažovacího hĜídele a návrhový výkres klikové skĜínČ je souþástí pĜílohy
diplomové práce. Konstrukþní Ĝešení mazání je stejné i u druhého hĜídele pouze s tím 
rozdílem, že zde musíme vytvoĜit nálitek mezi pĜívodem od hlavního mazacího kanálu 
k hlavním ložiskĤm klikového hĜídele a nálitkem pro uložení vyvažovacího hĜídele
obr.10.1, obr.10.2, obr.10.3, obr.10.4, obr.10.6.
Obr. 10.1   Zobrazení Ĝezu klikovou skĜíní v místČ vytvoĜených mazacích kanálĤ
Obr. 10.2   Zobrazení detailu Ĝezu klikovou skĜíní v místČ vytvoĜených mazacích kanálĤ
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Obr. 10.3   Zobrazení klikové skĜínČ z vnČjší strany v místČ vytvoĜených nálitkĤ
Obr. 10.4   Zobrazení klikové skĜínČ z vnitĜní strany v místČ vytvoĜených nálitkĤ
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Obr. 10.5   VnČjší nálitek pro mazací kanál a zpĤsob jeho zaslepení
Obr. 10.6   ZpĤsob zaslepení druhého mazacího kanálu z vnČjší strany klikové skĜínČ
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Obr. 10.7 ěez sestavou v rovinČ procházející mazacím kanálem vyvažovacího hĜídele 
Obr. 10.8   Uložení þepu ( podpora 2) s pĜívodem tlakového oleje a zaslepením konce 
vyvažovacího hĜídele
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Obr. 10.9   ZpĤsob uložení þepu vyvažovacího hĜídele ( podpora 1)   
Obr. 10.10   ZpĤsob uložení þepu ( podpora 0) a zaslepení konce vyvažovacího hĜídele  
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10.1   Výpoþet tlakové diference 
Mým zámČrem je pĜivést tlakový olej pĜes rozvádČjí drážku v jednom ložisku do stĜedu
vyvažovacího hĜídele, kterým se následnČ olej rozvede ke zbylým dvČma ložiskĤm. 
PĜivádČný olej bude tlaþen proti tlaku vytvoĜeného odstĜedivou sílou pĤsobící na olejový 
sloupec ve vývrtu vyvažovacího hĜídele. Z tohoto dĤvodu provedu výpoþet výsledného 
pĜetlaku oleje
Na obr. 10.11 je zobrazen vyvažovací hĜídel s vyvrtaným otvorem pro pĜívod oleje do 
stĜedu tohoto hĜídele. 
Obr. 10.11   Konstrukþní Ĝešení rozvodu tlakového oleje 
PrĤmČr vyvrtaného otvoru
do = 5 mm 
PolomČr vyvažovacího hĜídele  
rv = 24 mm 
Hustota pĜivádČného oleje pĜi 15°c 
ȡ = 886 kg/m3
Objem vývrtu (157) 
Vo
Sdo
2
4
rv 
 (157) 
Vo 4.712 10
7
u m3 
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Hmotnost oleje obsaženého ve vývrtu   
mo U Vo  (158) 
mo 4.712 10
4
u kg 
OdstĜedivá síla pĤsobící na olej ve vývrtu (159) 
po integraci (159) 
Foo
1
8
rv
2Sdo
2U Zv
2 
Foo 1.501 N 
Tlak pĤsobící na plochu oleje ve vývrtu (160)
poo
Foo
Sdo
2
4
 
poo 0.076 MPa 
tlak oleje þerpadla
po 0.5MPa 
Tlaková diference
'p po poo 
'p 0.424 MPa 
Shrnutí:
Tlak oleje od podávacího þerpadla je dostateþný, a proto pĤsobení odstĜedivé síly nebrání 
v provedení navrhovaného konstrukþního Ĝešení rozvodu oleje.
Foo
0
rv
x
Sdo
2
4
xU Zv
2
´
µ
µ
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¶
d 
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11.   KONTROLA MNOŽSTVÍ OLEJE
Abychom dosáhli 100% kapalinného tĜení mezi þepem vyvažovacího hĜídele a ložiskovou 
pánví, musíme zabezpeþit stálou, souvislou vrstvu pĜivádČné tlakového oleje. Ke 
kontaktnímu tĜení mezi samotnou ložiskovou pánví a þepem vyvažovacího hĜídele dochází 
pouze nejsou-li pĜedchozí požadavky splnČny, tedy pouze pĜi rozbČhu, þi dobČhu motoru.  
Dodávané množství tlakového oleje þerpadlem pĜi maximálních otáþkách   
s
dmocQo
3
883,0 
Maximální prĤtok oleje navrženým kluzným ložiskem pĜi maximální ložiskové vĤli
s
dmQoMAX
3
0097,0 
Vyvažovací hĜídele jsou v motoru umístČny dva. Každý hĜídel je osazen tĜemi ložisky. 
Celkové potĜebné množství oleje pro 6 kluzných ložisek  
s
dmQ
QQ
oMAX
oMAXoMAX
3
6
6
0582,0
6
 
 
Shrnutí:
V tuto chvíli nastává problém, zda-li použité þerpadlo má dostateþnou rezervu, 
v dodávaném množství oleje, pro použití navrhovaných ložisek . Vzhledem k nedostupným 
informacím o potĜebách oleje jednotlivými agregáty (komponenty) celého mazacího 
systému, jsem musel dát na dlouhodobé zkušenosti konstruktérĤ VUTR, kteĜí mČ
ubezpeþili, že mnou požadované množství oleje stávající þerpadlo bez problémĤ zajistí. 
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12.   POROVNÁNÍ STÁVAJÍCÍHO ěEŠENÍ S NOVċ
NAVRŽENÝM
ZávČreþným bodem v mé práci je porovnání stávajícího Ĝešení s novČ navrhovaným. 
Porovnání je myšleno z ekonomického hlediska, neboĢ to je také hlavní dĤvod, proþ mi 
firma Zetor a.s. tuto diplomovou práci zadala.  
Cena stávajícího jehlového ložiska HK 4520 þiní za jeden kus 53 Kþ
Koneþná cena mnou navrhovaného kluzného ložiska bohužel zatím není 100% známa, 
nicménČ dle pĜedbČžných informací by se cena v sériové produkci mČla pohybovat kolem 
32 Kþ za 1 kus.
Je zĜejmé, že úspora na jednom ložisku þiní cca 21Kþ !
Nyní porovnáme náklady spojené s ložisky u produkce traktorĤ, která bude dle 
pĜedpokladu firmy þinit 10 000 ks traktorĤ za rok. Na jeden motor je potĜeba 6 kusĤ
ložisek krát 10 000 motorĤ/rok.
Roþní náklady pĜi zachování stávajících jehlových ložisek þiní:  3 180 000 Kþ
Roþní náklady pĜi použití kluzných ložisek þiní:    1 920 000 Kþ
Výsledná roþní úspora nákladĤ þiní:    1 260 000 Kþ
S pĜípadnou zámČnou ložisek souvisí také náklady, které je potĜeba vynaložit ve spojitosti 
s nepatrnou zmČnou odlitku klikové skĜínČ, úpravy vyvažovacího hĜídele, technologie 
výroby, použití ucpávek. Tyto vícenáklady jsou však vČtšinou jednorázového charakteru a 
pomČrnČ nízké, a tedy zanedbatelné. 
Shrnutí:
ZámČna ložisek, i po odeþtení všech dalších nákladĤ s tímto spojených, pĜinese 
z dlouhodobého hlediska pomČrnČ znaþnou úsporu nákladĤ. Navíc dojde ke zlepšení 
vlastností uložení viz. kapitola 5.              
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13.   ZÁVċR
PĜi kontrolním rozboru vyváženosti motoru jsem vycházel ze základní teorie. Dle 
pĜedpokladu je potĜeba u zadaného 4-válcového motoru vyvážit pouze vzniklé setrvaþné
síly od posuvných hmot druhého Ĝádu. Použitá vyvažovací jednotka, skládající se ze 
dvojice protibČžných vyvažovacích hĜídelĤ otáþejících se 2 násobnými otáþkami oproti 
klikovému hĜídeli, je vyhovující pĜi vČdomí toho, že motor vyvažuje pouze z 86%. Firma 
Zetor a.s. si je této skuteþnosti plnČ vČdoma a mým úkolem nebylo motor 100% vyvážit, 
ale pouze provést kontrolní rozbor.
PĜi návrhu kluzných ložisek jsem pro uložení vyvažovacího hĜídele motoru Zetor Uě III 
zvolil ocelové pánve s výstelkou z hliníkové slitiny AlSn20 a s funkþní, zábČhovou vrstvou 
PbSn. Zvolená slitina je velmi þasto používána v automobilovém prĤmyslu, má výhodné 
kluzné vlastnosti, vysokou hodnotu meze únavy a dobrou odolnost vĤþi korozi, proto jsem 
použil tuto volbu. Slitinu podobného složení AlSn20Cu1 pod oznaþením A20 vyrábí ZVL 
Mokrać, Dolní Kubín, nacházející se na Slovensku. Tato firma je také souþasným
dodavatelem kluzných ložisek pro Zetor a.s., a to je velice výhodné pro získání pĜíznivČjší
ceny kluzného ložiska.
Pro urþení zatížení ložisek jsem využil nČkolik zpĤsobĤ, nakonec jsem pro velikost  
zátČžné síly využil výsledkĤ z programu ANSYS. Výpoþtem jsem zjistil, že vzhledem ke 
koeficientu spolehlivosti je nezbytné zvČtšit rozmČry þepĤ u stávajícího vyvažovacího 
hĜídele na hodnoty: šíĜka þepu 27mm, prĤmČr þepu 48mm. Pro tyto rozmČry þepu jsem se 
dle zdroje [8] snažil vybrat nejvhodnČjší uložení abych zamezil tomu, že by byla 
maximální vĤle v ložisku ȥmax pĜíliš velká, což by mohlo zpĤsobit malou únosnost ložiska 
a naopak, aby nebyla minimální vĤle v ložisku ȥmin moc malá a díky tomu by ložiskem 
protékalo menší množství oleje, které má za úkol ložisko mazat a chladit, tudíž by mohlo 
dojít k pĜehĜívání ložiska a oleje. Na základČ tČchto podmínek jsem zvolil uložení H7/e8. 
Maximální teplota na výstupu z ložiska je 139,9°C, nehrozí tedy pĜehĜátí oleje. Minimální 
hodnota koeficientu spolehlivosti, který urþuje pravdČpodobnost pĜechodu z kapalinného 
do mezního tĜení je pĜi maximální ložiskové vĤli 1,19. Kluzná ložiska jsou mazána 
nepĜetržitou dodávkou tlakového oleje od olejového þerpadla k poslednímu þepu hĜídele a 
odsud je olej rozveden vývrtem v ose vyvažovacího hĜídele ke zbylým dvČma ložiskĤm. 
Olej vytvoĜí na povrchu þepu souvislou vrstvu maziva a zabrání tak pĜímému kontaktu 
mezi ložiskovou pánví a þepem hĜídele, jedná se tedy o kapalinné tĜení, kde nedochází 
k témČĜ žádnému opotĜebení stykových ploch. Výjimku tvoĜí pouze rozbČh a dobČh
motoru, kdy nejsou splnČny nutné podmínky pro vznik kapalinného tĜení. Stanovil jsem 
potĜebné množství oleje pro kluzná ložiska. Na základČ výpoþtu a zkušeností konstruktérĤ
z firmy Zetor a.s. konstatuji, že stávající olejové þerpadlo bez problémĤ pokryje požadavky 
na dodávku oleje i pro kluzná ložiska.
ZámČna ložisek vyžaduje konstrukþní úpravu vyvažovacího hĜídele, dojde ke zvČtšení 
prĤmČru a šíĜky všech þepĤ a vytvoĜení potĜebných vývrtĤ, jež zabezpeþí dodávku oleje. 
Klikovou skĜíĖ je tĜeba také upravit, dojde k vytvoĜení nČkolika pĜídavných nálitkĤ a 
vyvrtání otvoru pro rozvod oleje. Výrobní výkres vyvažovacího hĜídele je v pĜíloze 
diplomové práce.  
ZámČnou jehlových ložisek za ložiska kluzná dojde ke zlepšení fyzikálních vlastností 
uložení a zejména úspoĜe nákladĤ. Celková roþní úspora þiní 1 260 000 Kþ. Na základČ
tČchto informací považuji zámČnu ložisek za ekonomický výhodné Ĝešení.  
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PĜed pĜípadným zavedením konstrukþní zmČny do sériové výroby musí dojít k vytvoĜení 
prototypu, na kterém je nezbytné provést Ĝadu kontrolních mČĜení, jež ovČĜí správnou 
funkþnost a spolehlivost navrhovaného konstrukþního Ĝešení.
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15.   SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ
Symbol Jednotka Název 
a m.s-2 zrychlení pístu
a1 m.s-2 1 harmonická složka zrychlení  
a2 m.s-2 2 harmonická složka zrychlení  
av mm vzdálenost klik klikového hĜídele  
co Jkg-1°C-1 mČrná tepelná kapacita oleje  
D mm vrtání
dc mm prĤmČr þepu
dcD mm dolní mezní rozmČr þepu
dcH mm horní mezní rozmČr þepu
DL mm prĤmČr ložiska 
DLD mm dolní mezní rozmČr ložiska 
DLH mm horní mezní rozmČr ložiska 
do mm prĤmČr vyvrtaného otvoru 
dOZ mm prĤmČr rozteþné kružnice
du/dy s-1 gradient rychlosti prudící kapaliny
E MPa modul pružnosti v tahu
ei mm dolní mezní úchylka þepu  
EI mm dolní mezní úchylka ložiska  
eps _ kompresní pomČr
es mm horní mezní úchylka þepu  
ES mm horní mezní úchylka ložiska  
F N zátČžná síla na ložisko 
f _ souþinitel tĜení
f1,2 _ souþinitelé pro pĜídavné síly vznikající v ozubení
Fa N axiální síla v ozubení  
fMAX _ souþinitel tĜení pĜi maximální ložiskové vĤli
fMAX´ _ souþinitel tĜení pĜi maximální ložiskové vĤli
fMIN _ souþinitel tĜení pĜi minimální ložiskové vĤli
fMIN´ _ souþinitel tĜení pĜi minimální ložiskové vĤli
Fn N obvodová síla kolmo na boky zubĤ
Fo N odstĜedivá síla pĤsobící na vyvažovací hĜídel  
Fo N obvodová síla v ozubení
Foo N odstĜedivá síla pĤsobící na olej ve vývrtu
FOy N síla od vývažkĤ v ose y 
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Symbol Jednotka Název 
FOz N síla od vývažkĤ v ose y 
Fq N síla od kolmého tlaku v zubech 
Fqt N síla od kolmého tlaku v zubech teoretická 
FR N setrvaþná síla od rotaþných hmot   
Fr N radiální síla v ozubení 
fSTR _ souþinitel tĜení pĜi stĜední ložiskové vĤli
g1 N/mm vnČjší spojité zatížení  
g2 N/mm vnČjší spojité zatížení  
hkr mm kritická tloušĢka olejové vrstvy v ložisku
hmin_MAX mm minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi max. ložiskové vĤli
hmin_MAX´ mm minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi max. ložiskové vĤli
hmin_MIN mm minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální ložiskové vĤli
hmin_MIN´ mm minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální ložiskové vĤli
hmin_STR mm minimální tloušĢka olejové vrstvy pĜi stĜední ložiskové vĤli
IA kg.m2 moment setrvaþnosti k bodu A
IB kg.m2 moment setrvaþnosti k bodu B 
IT kg.m2 moment setrvaþnosti k tČžišti T 
iv  _ poþet válcĤ
Jy mm4 kvadratický moment prĤĜezu k ose y 
Jz mm4 kvadratický moment prĤĜezu k ose z 
L mm délka ojnice  
lc mm délka þepu
ln mm délka "n" - tého úseku vyvažovacího hĜídele  
ln+1 mm délka "n+1" - tého úseku vyvažovacího hĜídele  
ln-1 mm délka "n-1" - tého úseku vyvažovacího hĜídele  
lv mm celková délka vyvažovacího hĜídele  
lv1 mm délka první þásti vyvažovacího hĜídele  
lv2 mm délka druhé þásti vyvažovacího hĜídele  
lvk mm délka þásti vyvažovacího hĜídele mezi ozubeným kolem a prvním ložiskem  
m _ konstanta vyjadĜující druh uložení  
m1pk kg hmotnost 1 tČsnícího kroužku
m2A kg hmotnost posuvných þástí ojnice 
m2B kg hmotnost rotaþních þástí ojnice  
m2pk kg hmotnost 2 tČsnícího kroužku
Mn Nmm moment na "n" - tém úseku vyvažovacího hĜídele
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Symbol Jednotka Název
Mn+1 Nmm moment na "n+1" - tém úseku vyvažovacího hĜídele  
Mn-1 Nmm moment na "n-1" - tém úseku vyvažovacího hĜídele  
mo kg hmotnost oleje obsaženého ve vývrtu  
moj kg celková hmotnost ojnice  
mp kg hmotnost pístu  
mpc kg hmotnost pístního þepu
mpist kg hmotnost pístní skupiny  
mpk kg hmotnost pojistného kroužku 
Mr Nm moment od setrvaþných sil rotaþních hmot  
mst kg hmotnost stíracího kroužku  
mv kg hmotnost vývažku 
My(x) Nm ohybový moment kolem osy y 
Mz(x) Nm ohybový moment kolem osy z 
n  min-1 jmenovité otáþky
n_prebehove min-1 pĜebČhové otáþky motoru  
n-pr min-1 pĜebČhové otáþky
nv min-1 max. otáþky vyvažovacího hĜídele   
OpopMAX mm maximální opotĜebení ložiska pĜi maximální ložiskové vĤli   
OpopMIN mm maximální opotĜebení ložiska pĜi minimální ložiskové vĤli   
P´T W množství tepla odvedeného olejem za þasovou jednotku
Pe  kW efektivní výkon motoru 
PI N setrvaþná síla od posuvných hmot prvního Ĝádu
PII N setrvaþná síla od posuvných hmot druhého Ĝádu
PMAX W výkon spotĜebovaný tĜením pĜi maximální ložiskové vĤli
PMAX´ W výkon spotĜebovaný tĜením pĜi maximální ložiskové vĤli
PMIN W výkon spotĜebovaný tĜením pĜi minimální ložiskové vĤli
PMIN´ W výkon spotĜebovaný tĜením pĜi minimální ložiskové vĤli
po MPa tlak oleje od þerpadla  
poo MPa tlak pĤsobící na plochu oleje ve vývrtu
pst MPa stĜední tlak v ložisku  
PSTR W výkon spotĜebovaný tĜením pĜi stĜední ložiskové vĤli
PT W tepelný výkon
PTR W ztrátový tĜecí výkon v ložisku
Qo m3s-1 prĤtok oleje 
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QoMAX m3s-1 prĤtok oleje pĜi maximální ložiskové vĤli
QoMAX6 m3s-1 potĜebné množství oleje pro všech 6 kluzných ložisek
QoMIN m3s-1 prĤtok oleje pĜi minimální ložiskové vĤli
Qooc m3s-1 dodávané množství oleje þerapadlem pĜi maximálních otáþkách
R  mm polomČr kliky 
R0 N výsledná reakce v podpoĜe "0" 
R0max N maximální reakce v podpoĜe "0" 
R0x N reakce v podpoĜe "0" ve smČru osy x 
R0y N reakce v podpoĜe "0" ve smČru osy y 
R0z N reakce v podpoĜe "0" ve smČru osy z 
R1 N výsledná reakce v podpoĜe "1" 
R1max N maximální reakce v podpoĜe "1" 
R1y N reakce v podpoĜe "1" ve smČru osy y 
R1z N reakce v podpoĜe "1" ve smČru osy z 
R2 N výsledná reakce v podpoĜe "2" 
R2max N maximální reakce v podpoĜe "2" 
R2y N reakce v podpoĜe "2" ve smČru osy y 
R2z N reakce v podpoĜe "2" ve smČru osy z 
Ra ȝm struktura povrchu
rv mm polomČr vývažku
rz mm polomČr rozteþné kružnice ozubeného kola
S1 mm2 velikost plochy pod kĜivkou vzniklého momentu  
S2 mm2 velikost plochy pod kĜivkou vzniklého momentu  
SokrMAX _ kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro maximální ložiskovou vĤli
SokrMIN _ kritická hodnota Sommerfeldova þísla pro minimální ložiskovou vĤli
SoMAX _ Sommerfeldovo þíslo pro maximální ložiskovou vĤli
SoMIN _ Sommerfeldovo þíslo pro minimální ložiskovou vĤli
ss _ statická neurþitost  
T s-1 doba jednoho kmitu ojnice  
t1 mm poloha težistČ spojitého zatížení
t2 mm poloha težistČ spojitého zatížení
tin °C teplota oleje na vstupu do ložiska
tout °C teplota oleje na výstupu z ložiska
toutMAX °C teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi max. ložiskové vĤli
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toutMIN °C teplota oleje na výstupu z ložiska pĜi min. ložiskové vĤli
tst °C stĜední teplota olejové vrstvy v ložisku
tstMAX °C stĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi max.ložiskové vĤli
tstMIN °C stĜední teplota olejové vrstvy v ložisku pĜi min. ložiskové vĤli
u m.s-1 rychlost kapaliny ve smČru x v místČ x,y 
v m.s-1 rychlost pístu  
v mm posuv ve smČru osy y
vc m.s-1 obvodová rychlost þepu
Vo M3 objČm vývrtu 
voz m.s-1 obvodová rychlost ozubeného kola na rozteþné kružnici
W J energie napjatosti dle Castigliana
w mm posuv ve smČru osy z
x m dráha pístu
x mm dráha pístu
Z mm zdvih
Į rad úhel pootoþení kliky od HU 
Į´ ° úhel zábČrové pĜímky ozubení 
ȕ rad úhel pootoþení ojnice od osy válce
ȕ´ ° úhel sklonu zubĤ ozubení
įMAX mm maximální radiální ložisková vĤle
ǻMAX  mm maximální ložiskové vĤle
įMIN mm minimální radiální ložisková vĤle
ǻMIN  mm minimální ložisková vĤle
ǻopMAX mm maximální ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení    
ǻopMIN mm minimální ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení    
ǻp MPa výsledná tlaková diference
ǻt °C pĜírĤstek teploty v ložisku
ǻtMAX  °C zvýšení teploty oleje pĜi maximální ložiskové vĤli
ǻtMIN  °C zvýšení teploty oleje pĜi minimální ložiskové vĤli
Ș Pa.s dynamická viskozita 
Ș Pa.s dynamická viskozita oleje  
țMAX _ koeficient spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli
țMAX´ _ koeficient spolehlivosti pĜi maximální ložiskové vĤli
țMIN _ koeficient spolehlivosti pĜi minimální ložiskové vĤli
țMIN´ _ koeficient spolehlivosti pĜi minimální ložiskové vĤli
țSTR _ koeficient spolehlivosti pĜi stĜední ložiskové vĤli
Ȝ _ charakteristický režim ložiska  
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Ȝk ¨¨¨¨ klikový pomČr
Ȝkr_MAX _ kritická charakteristika režimu pĜi maximální ložiskové vĤli
Ȝkr_MIN _ kritická charakteristika režimu pĜi minimální ložiskové vĤli
Ȝkr_STR _ kritická charakteristika režimu pĜi stĜední ložiskové vĤli
ȝs _ poþet neznámých, nezávislých parametrĤ
ȟ _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy v kluzném ložisku 
ȟkr_MAX _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi maximální ložiskové vĤli
ȟkr_MAX´ _ kritická pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi maximální vĤli v ložisku  
ȟkr_MIN _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální ložiskové vĤli
ȟkr_MIN´ _ kritická pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi minimální vĤli v ložisku  
ȟkr_STR _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pĜi stĜední ložiskové vĤli
ȟMAX _ maximální pomČrná tloušĢka olejové vrstvy v kluzném ložisku 
ȟMAX´ _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pro maximální ložiskovou vĤli
ȟMIN _ minimální pomČrná tloušĢka olejové vrstvy v kluzném ložisku 
ȟMIN´ _ pomČrná tloušĢka olejové vrstvy pro minimální ložiskovou vĤli
ȟSTR _ stĜední pomČrná tloušĢka olejové vrstvy v kluzném ložisku 
ȡo kg.m-3 hustota oleje  
Ĳ ¨¨¨¨ taktnost motoru  
Ĳ Pa teþné napČtí v kapalinČ
ȣs _ poþet použitelných statických podmínek 
ĳ ° úhel natoþení jednotlivých klik  
ȥ _ pomČrná ložisková vĤle
ȥMAX _ maximální pomČrná ložisková vĤle
ȥMAX´ mm maximální pomČrná ložisková vĤle
ȥMIN _ minimální pomČrná ložisková vĤle
ȥMIN´ mm minimální pomČrná ložisková vĤle
ȥopMAX _ maximální pomČrná ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení  
ȥopMIN _ minimální pomČrná ložisková vĤle pĜi maximálním opotĜebení  
ȥSTR _ stĜední pomČrná ložisková vĤle
Ȧ s-1 úhlová rychlost klikového hĜídele  
Ȧv s-1 úhlová rychlost vyvažovacího hĜídele
Ústav automobilního  Tomáš Zemþík  
a dopravního inženýrství
Brno, 2008 111
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
16.   SEZNAM PěÍLOH
Výrobní výkres vyvažovacího hĜídele   2-DP-2008-00 
Návrhový výkres klikové skĜínČ   1-DP-2008-01 
